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家具用曲げ木の製造現場におけるスマート化（第4報） 

曲げ木に適した状態判定 
 

石原智佳*，三井勝也*，成瀬哲哉* 
 

 

Approaches to Making Smart of the Wood Bending Process (Ⅳ) 

Condition Judgment Suitable for Bending Wood 
 

ISHIHARA Chika*, MITSUI Katsuya*, NARUSE Tetsuya* 
 

 

曲げ木加工において、部材厚さ、曲げ半径、帯鉄条件を指定することで、曲げの可否を判

定するプログラムを作成した。本プログラムで重要な材条件が、蒸煮処理直後の静的曲げヤ

ング率である。この静的曲げヤング率と相関性があるといわれている動的ヤング率は、非破

壊式でかつ短時間で測定可能な値であり、本プログラムへの利用の可能性を検討した。 

縦振動法から得られる動的ヤング率と静的値には数％程度の差で相関性があるとの報告

であったが、本研究から、蒸煮処理直後の材では、両値に大きな差がみられた。蒸煮による

含水率増加が、材内で傾斜していることが要因であると考えられる。 

 

 

1. 緒言 

岐阜県飛騨地域は木製家具の産地であり、1920

年頃から伝わる伝統技術「曲げ木」を用いる特徴

がある。曲げ木は、木材が水分を多く含んだ高温

の状態になると軟化して曲がりやすくなる性質を

活かしたものであり、軟化処理は水蒸気で蒸す蒸

煮法が一般的である。蒸煮した木材に帯鉄と呼ば

れる金属を当てて曲げ、型にはめたまま乾燥させ

て形状を固定し、曲げ木は作られる。 

蒸煮直後の材は高含水率・高温状態にあり、気

乾状態より曲げ弾性率が低下する。この低下具合

が曲げ木の良否に影響する。そこで、この数値を

利用する「曲げ木の可否判定プログラム」を作成

し、前報1)で報告した。 

木材の曲げヤング率は、曲げ試験から算出する

方法が一般的であるが、破壊試験であり、同一試

験体で異なる状態の値を比較できない。一方、振

動試験から求められる動的ヤング率は静的な曲げ

ヤング率と比べて5～10％程度高い値を示すもの

の、両値には相関性がある2)といわれている。 

そこで、本研究では、曲げ木の可否判定プログ

ラムに動的ヤング率を利用し、短時間で簡易に曲

げの良否を判断するための検討を行った。 

 

2. 実験方法 

2.1. 供試材料 

樹種は、家具に多く用いられるブナ、ミズナラ、

ホワイトオーク、ウォルナットとし、人工乾燥し

た板材を所定の寸法に調製した。 

 

2.2. 縦振動試験 

振動試験の様子を図1に示す。試験体は、励起さ

れた自由振動に影響を及ぼさないようにスポンジ

で支持し、一方の木口面から3mm程度離してマイ

クロホン（リオン製 1/2インチエレクトレットマ

イクロホン UC-59）を置き、反対側の木口面を小

型の木製バチで軽くたたく。マイクロホンで収集

した音をFFTアナライザ（リオン製 多機能計測シ

ステムSA-A1）で計測し、共振周波数を特定した。

動的ヤング率は式 (1) により算出する。 

 

𝐸𝑓 = (2𝐿𝑓0)2𝜌/1012       [GPa]  ・・・・(1) 

 

ここで、Ef は動的ヤング率 (GPa)、L は試験体

長さ (mm)、f0 は共振周波数 (Hz)、ρは試験体密

度 (g/cm3) である。 

また、FFTアナライザの設定条件を表1に示す。

得られるパワースペクトルの一例を図2に示す。こ

こでは4つのピークが見られ、各ピークの周波数は

図3のように数値として把握できる。最もピーク値
────────────────────── 
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が高い周波数を共振周波数とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 振動試験の様子 

A：マイクロホン、B：FFTアナライザ 

 

表1 FFTアナライザの設定条件 

測定設定 

入力レンジ 0.1V 

周波数レンジ 20kHz 

分析点数 2048 

窓関数 レクタンギュラ 

平均方法 リニア 

平均回数 2回 

トリガ設定 

モード リピート 

ソース 時間波形 

リピート回数 2回 

スロープ ＋ 

ポジション -512 

波形レベル -99.9% 

 

2.3. 曲げ試験 

静的曲げヤング率は油圧式万能試験機（島津製

作所社製UH-100KNC）による曲げ試験の荷重-た

わみ曲線に基づき、式 (2) により算出する。 

 

𝐸 =
∆𝑃𝑙3

48𝐼∆𝑦
     [GPa]  ・・・・(2) 

 

ここで、E は静的ヤング率 (GPa)、ΔP は比例

域における上限荷重と下限荷重との差 (kN)、Δy 

はΔP に対応するスパン中央のたわみ (mm)、l 

はスパン (mm)、I は断面2次モーメント (mm4)、

すなわち、I =bh3 /12 である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 縦振動試験から得られる 

パワースペクトルの一例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3 パワースペクトルの各ピーク値 

 

2.4. 蒸煮処理 

曲げ木加工の前処理として、木材を水蒸気で蒸

す蒸煮処理を行う。小試験体であれば調理用蒸し

鍋器を用い、長軸材の場合は実大材サイズのステ

ンレス製蒸煮釜（図4）に水蒸気を送り込む。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4 水蒸気発生装置及び蒸煮釜 
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3. 結果 

3.1. 縦振動試験 

ブナ、ミズナラ、ホワイトオーク、ウォルナッ

トの気乾状態における縦振動試験結果を表2に示

す。なお、試験体寸法は幅28mm×高さ28mm×長

さ765mmとした。 

 

表2 縦振動試験結果1 

気乾状態 長軸材  
気乾 

重量 

(g) 

気乾 

含水率 

(%) 

密度 

 

(g/cm3) 

共振 

周波数 

(Hz) 

ヤング率 

 

(GPa) 

ブナ 432 11.9 0.72 3125 16.5 

ミズナラ 448 12.5 0.75 2700 12.7 

ホワイト

オーク 
482 9.9 0.80 3050 17.5 

ウォル 

ナット 
390 9.4 0.65 3150 15.1 

 

次に、試験体寸法の影響を確認するため、小試

験体に対して同様の検討を行った結果を表3に示

す。なお、試験体寸法は幅20mm×高さ5mm×長

さ240mmとした。 

 

表3 縦振動試験結果2 

気乾状態 小試験体  
気乾 

重量 

(g) 

気乾 

含水率 

(%) 

密度 

 

(g/cm3) 

共振 

周波数 

(Hz) 

ヤング率 

 

(GPa) 

ブナ 17.7 11.1 0.74 9887.5 16.6 

ミズナラ 18.2 10.6 0.76 10406 18.9 

ホワイト

オーク 
16.6 9.8 0.69 9975 15.9 

ウォル 

ナット 
13.9 10.1 0.58 10287 14.1 

 

試験体サイズによる差はミズナラで大きく見ら

れた以外はほぼ同等の値となった。縦振動法で

は、一つの試験体内の平均的な動的ヤング率を評

価する2)との説明もあり、含水率差以外にも、固

体内にヤング率を高めた何らかの因子があったこ

とも考えられるが、他の形状も用意し、今後さら

に検討する。 

次に、表3に示した同一の試験体を用いて、動

的ヤング率への温度・水分の影響を調べた。条件

として、気乾状態（①）、試験体をラップに包み

蒸すことで、低含水率・高温度状態にしたもの

（②）、ラップをせずに蒸すことで、高含水率・

高温度状態にしたもの（③）、最後に、蒸し後に

常温まで下げ、高含水率・低温度状態にしたもの

（④）に調製した。なお、蒸煮は蒸し鍋器で行っ

た。結果を表4に示す。 

 

表4 縦振動試験結果3 

含水率・温度状態別 小試験体 

  含水率 

[％] 

共振 

周波数 

[Hz] 

ヤング率 

[GPa] 

ブ
ナ 

①気乾 

低含水率 

常温 

11.1 9888 16.6 

②ラップ蒸し 

低含水率 

高温 

11.1 9425 15.1 

③蒸し直後 

高含水率 

高温 

18.0 8656 13.5 

④蒸し後冷却 

高含水率 

常温 

16.8 9369 15.6 

ホ
ワ
イ
ト
オ
ー
ク 

①  9.8 9975 15.9 

②  9.8 9444 14.2 

③  16.3 8650 12.6 

④  15.9 9463 15.1 

ミ
ズ
ナ
ラ 

①  10.6 10406 18.9 

②  10.6 10025 17.5 

③  20.0 9375 16.2 

④  19.2 9956 18.1 

ウ
ォ
ル
ナ
ッ
ト 

①  10.1 10288 14.1 

②  10.1 9838 12.9 

③  17.2 9056 11.6 

④  16.4 9725 13.3 

 

いずれの樹種においても、水分・温度状態とヤ

ング率の関係は同じ傾向を示した。すなわち、気

乾状態で最も高く、温度だけを高くした条件②で

は、気乾状態よりもやや低下し、蒸煮処理直後は



最も低くなり、蒸し後に冷却すると、条件②の状

態よりも含水率は高いが、熱軟化の影響が消えて

しまうためにヤング率が高まると考えられる。し

たがって、曲げ木加工では温度低下が曲げ不良に

影響するといえ、加工時の温度管理が大切であ

る。 

 

3.2. 動的ヤング率と静的曲げヤング率 

表4で示した試験体について、縦振動試験を行

ってすぐに曲げ試験を行った。曲げ試験の際の荷

重負荷を弾性領域内にとどめ、塑性変形が残らな

いようにすることで、同一試験体を用いて両者の

数値を温度・水分状態別に比較することができ

た。結果を表5に示す。 

両ヤング率を比較すると、ほぼ同等か、数％～

10％程度、動的値のほうが大きくなる傾向がみら

れ、これまでの報告と類似傾向にある。しかし、

ヤング率自体が高い傾向にある。 

そこで、試験体サイズの影響を調べるため、表

2に結果を示したものと同一固体を蒸煮処理した

直後の静的曲げ試験の結果を表6に示す。なお、

試験体サイズは幅28mm×高さ28mm×長さ

765mmである。 

表5と表6の結果から、静的曲げヤング率には、

試験体の大きさによると思われる差がみられる。

しかし、動的ヤング率の低下はそこまででない。

むしろ、試験体が大きい方が、両ヤング率の差が

開きすぎているように思われる。これは、試験体

が大きいほど蒸煮処理による含水率増加が材表面

でとどまってしまっているため、全体的な平均値

を評価する縦振動法では、材内部の低含水率領域

である高いヤング率を評価していると考えられ

る。 

従来の報告による「動的ヤング率は静的な曲げ

ヤング率と比べて5～10％程度高い値を示す」と

いう解釈は、水分状態が同じ気乾状態の材料につ

いてはあてはまるが、蒸煮直後の水分量が材全体

で一様でない状態ではあてはまらないとも考えら

れる。あるいは、より大きな差として相関性があ

ることも推察される。 

動的ヤング率を曲げ加工の指標に用いるには、 

水分状態が両ヤング率値に及ぼす影響をさらに精

査する必要がある。 

 

 

 

 

 

 

表5 動的ヤング率と静的曲げヤング率の比較 

含水率・温度状態別 小試験体 

  
動的 

ヤング率 

[GPa] 

静的曲げ 

ヤング率 

[GPa] 

動的/ 

静的 

（比） 

ブ
ナ 

①気乾 

低含水率 

常温 

16.6 15.9 1.04 

②ラップ蒸し 

低含水率 

高温 

15.1 14.0 1.08 

③蒸し直後 

高含水率 

高温 

13.5 13.7 0.99 

④蒸し後冷却 

高含水率 

常温 

15.6 15.3 1.02 

ホ
ワ
イ
ト
オ
ー
ク 

① 15.9 14.4 1.10 

② 14.2 13.8 1.03 

③ 12.6 12.9 0.98 

④ 15.1 15.4 0.98 

ミ
ズ
ナ
ラ 

① 18.9 17.5 1.08 

② 17.5 16.1 1.09 

③ 16.2 14.0 1.16 

④ 18.1 17.5 1.03 

ウ
ォ
ル
ナ
ッ
ト 

① 14.1 13.6 1.04 

② 12.9 12.0 1.08 

③ 11.6 11.8 0.98 

④ 13.3 12.7 1.05  

 

表6 動的ヤング率と静的曲げヤング率の比較 

蒸煮直後の状態 長軸試験体  
蒸煮後 

含水率 

（％） 

共振 

周波数 

(Hz) 

動的 

ヤング率 

(GPa) 

静的 

ヤング率 

(GPa) 

ブナ 24 2475 11.5 6.1 

ホワイトオーク 18 2525 12.9 7.9 

ミズナラ 24 2050 8.2 4.8 

ウォルナット 20 2475 10.2 7.6 



 

4. まとめ 

木材の曲げ木加工において重要なことは、引張

側の伸び変形を引張限界以下に抑制することであ

り、材厚さと曲げ半径の関係から必要な帯鉄厚さ

の条件を導くこと、あるいは、曲げ可能な材厚さ

と曲げ半径の関係を導くことを可能にする「曲げ

木の可否判定プログラム」を昨年度作成し報告し

た。このプログラムで判定指標に利用する静的曲

げヤング率を簡易的に導出する手法として、縦振

動試験を検討した。縦振動法から得られる動的ヤ

ング率と静的値には数％程度の差で相関性がある

との報告であったが、本研究から、曲げ木の前処

理である蒸煮処理を行った直後の材では、両値に

大きな差がみられた。蒸煮による含水率増加が、

材内で傾斜していることが要因であると考えられ

る。材内の水分状態と動的ヤング率の関係につい

て今後も検討を続ける。 
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木材の質感を伝達する製品提案手法の開発と家具製品への応用（第1報） 

画像解析を用いたトラフの定量化の基礎検討 

 

山口穂高*1，藤巻吾朗*1，宮川成門*1，仲村匡司*2 
 

 

Development of Communication Method Presenting Wooden Visual Textures  

and Application for Furniture (I) 

Fundamental Study on Quantification of Silber Grain Using Image Analysis 
 

YAMAGUCHI Hodaka*1, FUJIMAKI Goroh*1, MIYAGAWA Naruto*1, NAKAMURA Masashi*2 
 

 

近年は家具製品のオンライン販売が盛んになっており、木材の質感を適切に伝達する手法

の開発が望まれている。本報告では、無垢の木材ならではの質感の一つであるトラフに着目

し、トラフの定量化のための基礎検討として、トラフを検出しやすい画像の撮影条件と画像

解析方法を検討した。その結果、トラフは材面の繊維直交方向から投光角45度の照明を当て

ることで検出しやすいことが確認された。また、トラフ領域を識別するために撮影画像の2値

化およびオープニング処理を試みた結果、大津の手法よりもPタイル法の方が撮影条件に対

してロバストであり、オープニング処理によってトラフ由来の模様を残しつつ道管などの小

さな模様を除外できる可能性が得られた。最後に、得られた2値画像の粒子分析を行った結

果、2値領域の面積に関する指標がトラフの定量化に対して有効であることが示唆された。 

 

 

1. 緒言 

経済産業省の統計1)によれば、日本の消費者向け

電子商取引市場（インターネット販売など）の規模

は、統計を開始した1998年では650億円、電子商取

引化率（EC化率）0.02%であったが、2019年には、

物販系分野に限っても、10兆515億円、EC化率6.76%

と年々進展を続けている。中でも、「生活雑貨、家

具、インテリア」製品群のEC化率は23.32%と他の

製品群と比較しても高く、インテリア関連製品の

買い物の5回に1回以上は電子商取引が活用されて

いると言える。また、近年はCOVID-19の影響で、

外出および人との接触の機会が制限されており、

メーカーにおいてはインターネット販売などの電

子商取引への対応が必須であると考えられる。 

一方で、インターネットを利用した製品販売プ

ロセスにおいては、製品の「イメージ」を伝達する

手段は主にデジタル化された写真や動画である。

ネット上の写真や動画は世界中のどこからでも閲

覧できるというメリットがある一方、製品を直接

観察する店舗での販売プロセスよりも、サイズ感

や質感、色合いといった多種多様な「イメージ」を

伝達しきれないというデメリットがある。つまり、

実製品のイメージと端末に表示されたデジタル画

像から受ける印象が一致しないという問題が生じ

ており、例えば繊維製品分野では、布の風合いを適

切に伝達するための研究が進められている2, 3)。 

また、当県の木製家具産業においては、無垢材を

高い精度で加工した高級品というブランド価値が

認知されている一方で、デジタル画像での情報伝

達が主となる販売プロセスにおいては、無垢材な

らではの質感を伝達することが難しく、廉価製品

との差別化が一層困難になることが危惧される。

以上より、本研究では、無垢の木材が持つ質感を適

切に伝達する手法の開発とその手法の家具製品へ

の応用を目指す。 

本報告では、無垢材の質感の一つとして、家具用

材として一般に用いられるナラ材やオーク材に現

れることがある虎斑や銀杢と呼ばれる杢4)（以下、

トラフ）に着目した（図1）5)。トラフはまさ目面に

現れた広放射組織が軸方向要素と対比されて銀色

や黒色に見える模様であり、無垢の木材特有の視

覚的な質感の一つであると言える。このトラフを

デジタル画像から定量化することが可能となれば、

────────────────────── 

*1 試験研究部  *2 京都大学大学院農学研究科 



 

 

トラフの見え方をデジタル画像で適切に伝達する

手法の開発や、トラフが入った材の自動選別など

に応用可能であると考えた。 

杢の質感を撮影する試みとして、加藤ら6)は、メ

イプル材を対象として、材面への入射光の方位角

を様々と変化させた写真を撮影し、波状杢の質感

を照りの移動として撮影した。この手法は、無垢の

木材表面では様々に配向した細胞由来の凹凸に起

因する反射の異方性が生じる、という特性を利用

している。よって、本研究で対象とするトラフの定

量化においても、撮影時の照明の方向が重要であ

ると考えられる。また、外池ら7)の研究において、

トラフの視覚的な特徴が詳細に調べられており、

繊維平行入射よりも繊維直交入射の方がトラフと

軸方向要素とのコントラストが大きくなり、トラ

フが視認しやすいと報告されている。しかし、外池

らの研究はトラフ部分の反射特性をスポット測定

において解明したものであり、材面に現れるトラ

フの定量化については言及していない。以上より、

本研究では、トラフの定量化を企図して、トラフを

検出しやすい投光角の探索と定量化のための基礎

検討を行った。 

 

2. 実験サンプル 

まさ目材として市場に流通していたホワイトオ

ーク（Quercus alba）およびレッドオーク（Quercus 

rubra）を各10本準備し、各個体から40×40 mmの試

験体を切り出した（図2）。これらの試験体にはト

ラフ模様が明確に現れているものとそうでないも

のの両者を含んでいた。なお、表面はプレーナ仕上

げ（マキタ、超仕上げカンナ盤）とした。また、本

研究では片方のまさ目面を表面と定義し、表面に

ついてのみ、撮影や解析を行った。 

 

3. 撮影条件の探索 

3.1 撮影方法 

(1) 照明条件 

本研究では、照明の条件として、方位角2条件（繊

維平行方向、繊維直交方向）、投光角8条件（サン

プル表面の法線に対して右側の15度から85度まで

10度刻み）を変更し、トラフの検出に適した照明条

件を検討した。図3に示すような実験装置を準備し、

方位角はサンプルの置き方を90度変えることで、

投光角は照明位置を変えることで変化させた。照

明には一般的な白色LED光源を用いた。 

 

 

 
図1 ミズナラに現れたトラフの例5) 

 

 
図2 実験サンプル（R: レッドオーク、 

W: ホワイトオーク、40×40 mm） 

 

 
図3 実験装置の概要 
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(2) 撮影の設定 

撮影は外光の影響が十分に無視できる実験室内

で行った。デジタルカメラ（株式会社ニコン、D800

およびAF-S NIKKOR 28-300 3.5-5.6G）はサンプル

に対して造影面が787 mmの位置で平行になるよう

に設置された（図3）。カメラの焦点距離は300 mm、

露出の設定は、f/22、シャッタースピード1/3秒、

ISO200にそれぞれ設定し、24bitフルカラーのTIFF

画像を撮影した。この設定において、撮影画像の解

像度は0.0199 mm/pixelであった。また、撮影後の画

像は不要な背景をトリミングして1,800×1,800 

pixel（約35.8×35.8 mm）のサイズに統一し、NTSC

変換8)にてモノクロ化した画像を供試画像とした。 

 

3.2 画像解析の方法 

(1) 2値化 

本研究では、材面に出現したトラフを定量化す

るために、トラフ領域の2値化を試みた。2値化とは、

画像を白と黒の2階調（以下、2値画像）へ変換する

処理であり、各画素値をあるしきい値を基準とし

て0（黒）か1（白）へ変換する。2値化においては、

そのしきい値の決定が重要であるが、本研究では

投光角の違いや個体によって画像の明るさが異な

るために、しきい値は画像ごとに可変とすること

が適切だと考えられる。そこで、しきい値決定手法

として以下の2種類を採用し、その違いを検討した。 

大津の手法9)：分離度と呼ばれる指標が最大とな

るしきい値を探索する手法。 

Pタイル法： 2値化で分離したい領域を画像全体

に対する割合で指定する手法。本研究では25%をし

きい値とした。 

なお、後述する図4の通り、トラフ領域が材面の

軸方向要素に対して明るく視認されるか、暗く視

認されるかは、入射光の方位角によって異なる。そ

こで本研究では、繊維平行入射条件で撮影した2値

画像は白黒反転処理を行い、全ての画像において、

トラフ領域がある場合にはその領域が黒と変換さ

れていると想定した。 

また、本研究で得られた材面の2値画像には、道

管の影などが粒状のノイズとして映り込んでいる

ことが多かったため、事後処理としてモルフォロ

ジー演算（Morphological operation）10)を行った。こ

こでは、粒状のノイズを除去するために、収縮

（Erosion）をn回行った後に膨張（Dilation）をn回

行う、オープニング（Opening）を採用した。カー

ネルサイズは3×3、処理回数nは10とした。 

画像解析はOpenCVライブラリを利用した自作

のPythonプログラムにて実行した。 

 

 
図4 撮影画像と処理後の例 

（*繊維平行入射の2値画像は白黒反転処理を適用） 
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(2) トラフ領域の合否判定 

得られた2値化画像がトラフ領域を反映してい

るかどうかを判断するために、澤田らの手法11)を参

考に、以下の手順によって教師画像を作成した。ま

ず、各サンプルにおいて、繊維平行入射・投光角45

度条件と繊維直交入射・投光角45度条件の画像を

タブレット端末（Microsoft, Surface Pro）と画像処理

ソフト（Adobe, PhotoShop CC）を利用して等倍で表

示する。その後、木材の基礎的な知識を有する実験

者が、画像処理ソフトのレイヤー機能を用いて、ト

ラフだと思われる部分を電子ペンで黒色に塗りつ

ぶした。最後に、背景が白、塗りつぶしたトラフ領

域が黒の画像を出力し、教師2値画像とした。 

トラフ領域の合否判定は、サンプルの2値画像と

教師2値画像とで同じ座標同士の値を比較するこ

と行った。また、その合否の混同行列の結果から見

落としの少なさを表す再現率（Recall）、誤検出の

少なさを表す適合率（Precision）、その両者を加味

したF値（F-measure）を画像全体で算出した12)。 

 

3.3 結果と考察 

照明条件を変更しながら撮影した画像の一例を

図4に示す。また、各画像を2値化した結果も合わせ

て示す。サンプルのモノクロ画像に着目すると、繊

維平行入射ではトラフ領域が軸方向要素と対比し

て明るく撮影され、繊維直交入射では、その反対に、

トラフ領域が暗く映っていることが観察される。

これは、増田ら13)の木材表面における光反射の模式

図から説明することができる。細胞の軸方向と平

行な入射光は正反射成分の割合が大きくなるため

に、正反射方向から観察した場合は極端に明るく、

それ以外の方向から観察した場合は暗く視認され

る。また、細胞の軸方向と直交する入射光は散乱反

射する割合が増え、どの方向から観察しても同じ

ような明るさで視認される。つまり、軸方向要素と

トラフ模様である広放射組織では細胞の配列方向

が直交しているために、上記の軸方向と入射光の

方向による反射特性の違いが組み合わさり、繊維

平行方向に照らされた材面ではトラフ領域が明る

く視認され、繊維直交方向に照らされた材面では

トラフ領域が暗く視認されることとなる。 

また、2値画像のOpening処理前後を比べると、処

理前は孔圏付近の陰影が黒領域として多く残って

いるが、これらがオープニング処理によってある

程度消失していることが確認できる。しかし、トラ

フが明確に表れていない画像においては、黒領域

の面積が大きく、Opening処理で消し切れていない

ものもあった。本研究ではOpening処理のパラメー

タをカーネルサイズ3×3、繰り返し回数10回とし 

 
図5 トラフ領域検出の合否判定 

（平均値、n=20） 

 

たが、画像の解像度や対象樹種において孔圏の幅

はまちまちであるために、これらのパラメータの

最適化は今後の課題である。 

続いて、合否判定の各指標について20サンプル

の平均値を求めたグラフを図5に示す。 

まず、大津の手法の結果に着目すると、繊維平行

入射条件の各結果および繊維直交入射条件・投光

角75度以上の結果において、Recallが高く、Precision

が低い。これは、トラフ領域の誤検出が多いことを

示す。これらの条件を図4で確認すると、いずれも、

画像全体が暗く映っていることが確認できる。大

津の手法はヒストグラム形状の分離度を判断基準

としてしきい値を自動で判別する手法であるため

に、分離後の明暗の領域の割合は動的となる。した

がって、そもそも画像全体に暗い領域が多い画像

では、多くの領域が黒色化され、結果的にトラフ領

域の誤検出が増えたと考えられる。一方で、Pタイ

ル法はもともとの画像内の明暗の割合にかかわら

ず、指定の割合（本研究では25%）で相対的に暗い

領域を黒色化する。そのため、繊維直交入射と繊維

平行入射の各値の変化傾向に大きな違いは見られ

なかった。このことから、大津の手法を様々な照明

条件で撮影された画像に対して一概に用いること
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は難しいが、Pタイル法は照明条件に対してロバス

トなトラフ検出が可能になると考えられる。一方

で、本研究では25%点をしきい値に用いたが、この

パラメータの最適化は課題として残る。また、本研

究の撮影条件では、サンプルサイズが小さいため

に、図4の2値画像のように画像内の照明の不均一

さ（シェーディング）は無視できるレベルであった

が、サンプルサイズや撮影装置によっては、シェー

ディングの影響を低減できる局所的な2値化手法

を検討する必要もあると考えられる。 

続いて、Pタイル法の結果に着目して、入射角の

方向の違いを考察する。まず、繊維直交入射条件で

は、投光角45度においてF-measureの値がピークを

示しており、投光角45度がトラフの検出に最も優

れている投光条件であると言える。また、45度より

も小さな投光角ではRecallが高くなる傾向があり、

45度よりも大きな投光角ではPrecisionが高くなる

傾向がある。つまり、できるだけトラフ領域を見落

としたくない場合は、投光角を45度よりも小さく

する方がよく、できるだけトラフ領域のみを抽出

したい場合は投光角を45度よりも大きくする方が

よいと言える。繊維平行入射条件のF-measureは、全

体的に繊維直交条件に劣るが、投光角65度におい

てピークを示した。これは、外池らが先行研究7)で

示した、繊維平行入射ではトラフを視認しにくい

が、投光角が鈍角になるとトラフ領域がやや明る

く見えるとの考察と対応する。以上の結果より、ト

ラフを検出するための照明条件としては、繊維直

交入射条件の投光角45度が最も良いと考えられた。 

 

4. トラフの定量化の基礎検討 

4.1 解析方法 

前章の実験により得られた、繊維直交入射・投光

角45度条件の撮影画像を用いて、トラフの定量化

の基礎的検討を行った。なお、ここでは上記条件で

撮影された画像をPタイル法（25%）で2値化し、

Opening（カーネルサイズ3×3、n=10）を行った画

像20枚を用いた（図6）。 

本報告では、トラフの定量化の基礎的な検討と

して、黒色化された領域の面積や数を求める粒子

分析を行った。ここで、トラフの模様を粒子として

考えた場合、一つ一つの粒子のサイズが大きく、か

つ、大量に入っているほどトラフ模様が豊富な材

であると仮定できる。そこで、粒子分析では黒色領

域の最大面積と平均面積を画像ごとに算出した。 

画像解析は前章と同様にOpenCVライブラリを

利用した自作のPythonプログラムにて実行した。 

 

 
図6 トラフの定量化に用いた2値画像 

（繊維直交入射・投光角45度条件にて撮影、Pタ

イル法およびOpening処理を適用、教師画像作成時

にトラフ領域を塗ったサンプルを太線で囲った） 

 

4.2 結果と考察 

図7に黒色領域の最大面積と平均面積を軸とし

て各サンプルをプロットした結果を示す。この結

果より、トラフが現れている画像は両値の上位側

に集まる傾向があり、粒子分析の面積に関係する

パラメータを用いることで、トラフの定量化がで

きる可能性が示唆された。しかし、R-fのように広

放射組織がトラフ様ではなく斑点状に濃く表れて

いるサンプルが両値の上位側にあったり、W-aおよ

びW-dのようにトラフが現れていてもうまく2値化

されていなかったりと、最大面積および平均面積

のみではトラフが出現しているサンプルを完全に

は分離できなかった。以下に、これらの課題を解決

する方法を考察する。 

まず、典型的なトラフ模様とは、軸方向の木目模

様と直交するように広放射組織が織りなす模様で

あると考えられる。つまり、よりトラフらしい模様

とは、円形に近い模様ではなく、繊維直交方向に長

軸を持つ帯状の模様であると考えられる。したが

って、本研究で用いた粒子の面積に関するパラメ

ータのみでなく、方向と寸法の情報を考慮するこ

とが有効であると考えられる。 

また、W-aとW-dの繊維直交入射・投光角45度条

件の撮影画像と投光角を反転させた-45度条件の撮

影画像を図8に示す。この図のように、今回の撮影

手法でトラフ領域の2値化がうまくいかなかった

R-a R-b R-c R-d R-e

R-f R-g R-h R-i R-j

W-a W-b W-c W-d W-e

W-f W-g W-h W-i W-j



 

 

サンプルは、同じ投光角度の繊維直交方向の照明

であっても、樹心側からの投光か否かで、トラフ領

域の明暗が反転するサンプルであることが分かっ

た。また、そのトラフ領域の形状は、木目模様に直

交するという典型的な形状ではなく、斜めや縦方

向である。これらの模様も捕捉するためには、本報

告のような、1方向の照明で撮影した画像のみでな

く、多方向からの照明条件で撮影した画像情報を

統合して解析する手法が有効だと考えられる。 

 

 
図7 粒子分析の結果 

 

 
図8 繊維直交方向の照明を反転させた際に見え

が異なるサンプルの例（投光角45度にて撮影。図

6および図7に用いた画像は左列） 

 

5. まとめ 

本研究では、トラフ模様の定量化を企図して、写

真情報からトラフを検出するための撮影条件の検

討と定量化のための基礎検討を行った。その結果、 

以下の知見を得た。 

1. トラフ領域の見え方は照明の入射方向が重要

であり、繊維直交方向から照明を照らした場

合はトラフ領域が軸方向要素に対して暗く視

認され、繊維平行方向から照明を照らした場

合はその逆であった。 

2. 撮影画像を2値化してトラフ領域の抽出を試

みた結果、大津の手法よりもPタイル法（25%）

の方が様々な照明条件に対してロバストであ

ると考えられた。 

3. 得られた2値画像にオープニング処理を施す

ことにより、よりトラフ領域のみを残した2値

画像を得ることができた。 

4. 材面に対して正面から撮影する場合は、繊維

直交方向から投光角45度にて照明する条件が

最もトラフを検出しやすいと考えられた。 

5. トラフを定量化するためには、得られた2値画

像に粒子分析を行い、黒色領域の最大面積や

平均面積を参考とすることが有効であること

が示唆された。 

一方で、取り組むべき課題も明らかとなった。ま

ず、2値化手法において、Pタイル法のしきい値やオ

ープニング処理の各パラメータを撮影画像のサイ

ズや樹種に応じて最適化していく必要がある。ま

た、現状の手法ではトラフ領域を完全には分離で

きないサンプルもあったため、粒子分析において

形状や方向のパラメータを用いる手法や照明方向

を変更した複数画像をもとにした解析手法を検討

することが有効であると考えられた。 
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介護ニーズに基づくポジショニング用品の開発（第 2報） 

クッションの試作と材料の選択 
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Development of Positioning Cushion Based on Nursing Care Needs (Ⅱ) 

Prototype and Material Selection of a Cushion 
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身体形状重視の芯材と表面積拡大重視の表層材によるクッションを試作･検討した。表層

に選定した粒状材は低い荷重で変形するものの底着きはしやすかった。材別では発泡ポリス

チレンビーズは材の流動の有無で底着き性能と変位が大きく変わる、エラストマーパイプは

材の流動の有無で物性は変化しにくいが重い、低反発チップウレタンと、特に粒わたは耐え

られる荷重が低いのが特徴だった。ただしこれらの材を芯材上に敷いた体圧試験では、芯材

単独時のピーク圧よりも、どの材でも同等まで低値を示したので、全て表層クッションとし

ての利用効果が見られた。 

 

 

1. 緒言 

前報 1)では特別養護老人ホーム入居者の仰臥位

体圧分布を調査した。その結果、入居者は臀部の

接触面積が小さく、かつ骨突出部の圧力が高くな

るため、介護用マットレス使用においてもポジシ

ョニングが必要であることが分かった。一方、ポ

ジショニングに用いる枕等は、身体の形状に合わ

ない、硬さや柔らかさが合わない、技術が介助者

に依存するなどの課題があることを述べた。 

そこで課題解決のため、形状と素材の両面から、

簡易に圧分散可能なポジショニングクッション

の開発に着手した。本報では腰臀部の除圧を目的

としたクッション案の初期試作と性能検討を行

ったので報告する。 

 

2. 試作検討 

2.1 製品企画 

クッション材に用いられるビーズや粒わたは、

分量調整が容易かつ身体の隙間に合わせて変形

させやすい反面、身体支持においては形状の崩れ

やすさが不利である。一方、ウレタンフォームは、

形状が安定しており身体支持がしやすい反面、厚

さ調整や身体の隙間に合わせて変形させるには

不利である。今回、開発検討するクッションは、

身体支持と高い圧分散の両立を目指す。具体的に

は、身体支持用の形状重視の芯材クッションと、

表面積拡大用の粒状材による表層クッションの

併用を検討する。これにより、除圧効果が介助者

の技術のみに依存しない製品としたい。用途とし

ては、前報で課題にした腰･臀部用とする。 

 

2.2 芯材クッションの簡易試作 

芯材クッションの検討において、当所所有の身

体の形状データ 2、3)から、腰･臀部の形状を用いた。

表層クッションと組み合わせるため、法線方向に

仮に 30mm 拡大したデータを作成し、3D プリン

タ（L-DEVO M3145TP）により PLA 樹脂で作成

した。この形状を用いて臀部下に設置するパーツ

と、膝屈曲位に対応できる傾斜調整用の楔状パー

ツを試作した（図 1）。まずはこれを芯材クッシ

ョンとして、各種表層クッションを加え評価検討

することとした。 

 

2.3 表層クッションの簡易試作 

粒状材の選定のため、材料 4×容量 2、計 8 種

類のクッションを作成した。また比較のため軟質

スラブウレタンを用意した。容量およびサイズは

圧縮たわみ試験［JIS K 6400-2 6.8 E 法］による比

較を考慮し、この試料サイズを参考にした。試作

の内容を以下および図 2、3 に示す。 

①選んだ材料：クッション材に用いられている材

────────────────────── 

* 試験研究部 



 

を調査し、発泡ポリスチレンビーズ（直径約1mm）、

エラストマーパイプ（長さ6.5mm 直径5mm）、

低反発チップウレタン（直径約5～20mm）、ポリ

エステル粒わた（直径約10～20mm）の4種類を選

んだ。発泡ポリスチレンビーズは最も小さかった

もの、エラストマーパイプは小さく弾力性があっ

たものを、流動性と耐久性が優位と見て選択した。 

②内容量：①の各材を上面開口の箱（380×380×

深さ 50mm）すりきりに入れ容量を計量した。 

③クッションカバー：②の各材を伸縮性が高いス

パンデックスカバー（450×450mm）へ、1 杯分お

よび 2 杯分（以下 t50 および t100）入れることで

クッションを作成した。スラブウレタンは W380

×D380×H50mm、1 枚および 2 枚重ね（以下 t50

および t100）とした。 

 

 
図 1 芯材クッションの簡易試作 

 

 
図2 表層クッションの材料および試作外観 

 

3. 簡易試作の性能検討 

3.1 表層クッションの圧縮たわみ試験 

表層クッション各t50について［JIS K 6400-2 6.8 E

法］に準ずる圧縮たわみ試験を行った。主に面荷

重時の参考として実施した。粒状材については 

 
図3 表層クッションの試作内容 

 

2.2②の計量に用いた上面開口の箱に入れた状態、

スラブウレタンについては箱なしで荷重した。直

径200mm加圧板により、クッション表面中心より

100mm/minの速さで初期厚さから75％まで圧縮

後、同じ速さで戻した時の荷重変位を記録した。 

 

3.2 表層クッションの底着き性能試験 

試験状況を図4に示す。表層用クッション各t50､

t100について、［JIS T 9275 7.8］に準ずる体位変

換用具の底着き性能試験を行った。主に点荷重時

の参考として実施した。t50については前述計量

用の箱、t100については深さのみ100mmに変えた

箱に入れ荷重した。加圧子は直径60mm×長さ

60mm円柱の曲面側半分の形状、これをクッショ

ン表面中心より100mm/minの速さで100Nまで荷

重し、負荷する力が急激に大きくならないか確認

した（目安は30N/mm以上）。サンプリングレート

は20Hzとした。なお、材の流動が多い発泡ポリス

チレンビーズとエラストマーパイプについては、

加圧子が入る部分のみに穴を開けた蓋（25mmピ

ッチ直径約5mm通気穴あり）で覆った条件も測定

し、材の逃げ場が抑制された場合も想定した。 

 

 
図4 底着き性能試験 

 

3.3 芯材･表層クッション体圧試験 

クッションの体圧試験を行った（使用装置：

XsensorX3, 測定範囲：10～200mmHg）。試験内容



 

は、①フローリング上に表層用クッションのみを

敷いた場合、②介護用ウレタンマットレス

（molten製 Nucky）上に表層用クッションのみ敷

いた場合、③芯材（臀部のみ）・表層クッション

の試作を重ねた場合とした。モデルは63kg男性、

薄手着衣、クッションの上面にセンサシートを敷

き、この中心に臀部を下ろして、膝伸展の仰臥位

により測定した。沈み込の誤差を考慮し4回計測

の平均とした。 

 

4. 結果と考察 

4.1 表層用クッションの圧縮たわみ試験結果 

結果を図 5 に示す。面で荷重を加えた際、粒状

材は共通して、スラブウレタンに比べ初期からな

だらか変形するため身体の表面形状に馴染みや

すいと考えられた。個別の違いとしては、発泡ポ

リスチレンビーズは後半急激に変形しにくくな

り硬くなった。エラストマーパイプは徐々に変形

して最大荷重はスラブウレタンより高かった。低

反発チップウレタンと、特にポリエステル粒わた

は最大荷重が低かった。 

 

 
図5 各試作の圧縮たわみ試験結果 

 

4.2 表層用クッションの底着き試験結果 

底着き判断目安の 30N/mm に達した時の荷重

値を図 6、荷重曲線を図 7 に示す。100N に達して

も底着きがなかったのは、発泡ポリスチレンビー

ズの蓋あり、スラブウレタン t100 のみであった。

100N 直前で底着いたのが、エラストマーパイプ

t100 の蓋あり、低反発チップウレタン t100、スラ

ブウレタン t50 であった。 

発泡ポリスチレンビーズは、材の流動が容易な

時（蓋なし）は簡単に底着くが、材の流動を抑え

た時（蓋あり）は底着きしなくなり、その変化が

大きかった。ただし、材の流動を抑えた時は底着

きしにくい反面、変形もしにくいため、使用時は

硬く感じたり、身体に合う形に変形せず姿勢に無

理が生じることも考えられた。製品にする際は適

度な容量調整が非常に難しい材といえた。 

エラストマーパイプにおいても、材の流動を抑

えた時は荷重値がわずかに高くなったが、パイプ

自体が変形するため底着きが生じた。ただしこれ

は、材の流動が抑えられても物性が大きく変わら

ないことでもあるため、発泡ポリスチレンビーズ

より容量調整がしやすい材ともいえた。しかしな

がら材が重いので、大量に使うには適さない。 

低反発チップウレタン、ポリエステル粒わたも

底着きが生じた。ただし流動を考慮する必要が無

い材のため容量調整はしやすい。しかしながら粒

わたは特に底着き時の荷重値が低いので、他より

多くの量が必要になるといえた。 

以上より、粒状材は単独ではスラブウレタンの

ように安定した底着き防止性能を作るのは難し

いので、底着き防止性能については併用する芯材

において検討するのが妥当と考えられた。 

 

 
図 6 底着き試験結果（30N/mm に達した荷重） 

 

 
図 7 底着き試験結果（荷重変位曲線） 



 

4.3 芯材･表層クッション体圧試験結果 

フローリング上に表層用クッションを敷いた

場合のピーク圧力を図 8 に示す。発泡ポリスチレ

ンビーズ t50 は、200mmHg 以上と測定範囲を超

えたが、t100 では 60mmHg 付近とスラブウレタ

ン同等になった。これは材の流動が抑えられたた

めと考えられ、分量で物性が大きく変わる特徴が

現われていた。エラストマーパイプは t50、t100 と

スラブウレタン同等の値を示した。チップウレタ

ン、粒わたは、今回の容量ではフローリング上で

単独使用するには除圧効果が見込めなかった。 

介護用マット上に表層用クッションを敷いた

場合の体圧を図 9 に示す。フローリング上の単独

使用では各クッション間で除圧性能の差が明確

だったが、介護用マット上に敷くと差がほぼ無く

なった。これは底着きをマットレスが緩和したた

めと考えられる。チップウレタン以外は介護用マ

ットレス単独のピーク圧約 40mmHg よりわずか

に除圧効果を高めることができた。表面積拡大は

全体的に確認できた。 

芯材･表層クッションを重ねた場合の体圧を図

10 に示す。この場合も各クッション間での除圧効

果の差がほぼ無くなった。芯材形状による圧分散

効果があったと考えられる。表層クッションの追

加により形状単独の約 60mmHg からさらに除圧

する効果は高かった。表面積拡大は全体的に確認

できた。特に粒わたは t100 では 30mmHg 付近と

最も低値であり、単独利用では除圧機能の期待で

きなかったが、表層材としては利用効果が見込め

た。全体的な圧力値としては介護用マットに表層

用クッションを敷いた時と概ね同等だった。 

ただし特養入居の高齢者が、介護用マットレス

使用時に 70mmHg 程度のピーク圧があったこと

を考えると、さらに除圧効果を上げることが好ま

しい。そのためには現状 PLA 樹脂である芯材ク

ッションについても材質変更や部分的に硬さを

変えるなどの工夫が必要と考える。 

 

 
図 8 体圧：フローリング上に表層クッション 

 

 
図 9 体圧：マットレス上に表層クッション 

 

 
図 10 体圧：芯材＋表層クッション 

 

5. まとめ 

身体形状重視の芯材と表面積拡大重視の表層

材による、ポジショニングクッションを試作･検

討した。結果を以下にまとめる。 

 粒状材はスラブウレタンより低い荷重で変形

するため身体形状に馴染むと考えられが、単独

では底着きしやすいので芯材併用が妥当だっ

た。 

 発泡ポリスチレンビーズは、材の流動の有無で、

変形しやすい状態から変形しにくい状態、簡単

に底着く状態から底着かない状態へと変化が

大きかった。適度な分量調整が難しいと言えた。 

 エラストマーパイプは、材自体の弾力性がある

ため、材の流動の有無による物性の変化は少な

かった。面で受ける時はウレタンフォーム以上

の荷重に耐えたが、流動するので点荷重の底着

き試験では底着きした。分量調整しやすいが重

量が重い。 

 低反発チップウレタンと、特に粒わたは、耐え

られる荷重が低かった。材の流動は無いので分

量調整はしやすいが、多くの量が必要と言えた。 

 体圧試験において粒状材の表層クッションを、

介護マット、形状重視の芯材クッションと組み

合わせると、除圧効果が向上すると共に、各粒

状材間の差が小さくなり全て利用効果が見ら

れた。ただしさらなる除圧が必要なため、製品

化に向けては芯材の材質等検討も必要と考え

られた。 
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木材乾燥における芳香蒸留水の有用成分利用（第1報） 

芳香蒸留水の精油量について 
 

伊藤国億*1，纐纈正憲*2
 

 

Effective Use of Aromatic Distilled Water by Drying Wood (Ⅰ) 

Essential Oil Amount of Aromatic Distilled Water 
 

ITO Kuniyasu*1, KOUKETSU Masanori*2 
 

 

木材乾燥時に回収される芳香蒸留水に含まれる精油成分を調査するため、ラボ乾燥試験で

は75℃乾燥スケジュールの背割り材乾燥と90℃乾燥スケジュールの板材乾燥を、実大乾燥試

験では高温セット乾燥とラボ乾燥スケジュールと同じ背割り材乾燥を行った。 

芳香蒸留水中の主要な精油成分は水蒸気蒸留で得られる芳香蒸留水の精油成分と変らな

かったが、精油含有量は背割り材乾燥において乾燥が進むにつれて減少し、板材乾燥におい

ては僅かに増加した。実大乾燥試験の背割り材乾燥ではラボ乾燥試験と異なってシトロネロ

ールやα-ムウロロールが、高温セット乾燥ではα-テルピネオールが主要であった。 

 

 

1. 緒言 

スギ、ヒノキなどの住宅用材は材内の含水量を

減らすため乾燥処理されて市場に供給されてい

るが、その乾燥過程で材内の水分が排出蒸気とな

って多量に生じている。この排出蒸気には木材由

来の精油等が含まれているが、排出蒸気を回収し

て精油を利用することはほとんどない。我々は、

未利用資源かつ副生産物である排出蒸気中の精

油を回収するため、木材乾燥をラボスケールから

実大スケールまで行い、その成分や収量を検証1-

3)した。こうしたなか、精油回収の際に精油量よ

りも多く回収される芳香蒸留水の活用に着目し

た。芳香蒸留水は僅かながら精油成分を含んでい

ると言われているが、木材乾燥における芳香蒸留

水の精油量を調査した事例は殆どない。そこで今

回、芳香蒸留水量やその精油量を調査することに

した。 

 

2. 実験方法 

2.1 ラボ乾燥試験 

ヒノキ (Chamaecyparis obtuse) は飛騨産心持ち

材（135×135×4100mm）3本をそれぞれ長さ

400mmにカットし、交互に板材乾燥及び柱材（背

割り材）乾燥に用いた。1本ごとにカットした内の

4個は4枚に等分割（約32×135×400mm）して計

16枚（材積；約0.028m3）として板材用に、残りの

6個（材積；約0.044m3）は背割りとして柱材用に

木取りし、乾燥試験をそれぞれ3回ずつ行った。試

験は当所の木材乾燥装置を用い、板材乾燥は先の

研究1)と同じ乾燥スケジュールで行い、背割り材

乾燥は最大75℃、144時間の乾燥スケジュールで

行った。各乾燥スケジュールの時間を等間隔に3

回に分けて芳香蒸留水と精油を回収した。また、

端から50mmを切り落とした残材から10×20mm、

厚さ3-5mm程度にしたチップ材を調製した。チッ

プ材約150gをガラス器具の水蒸気蒸留装置に入

れて、蒸留温度90±2℃、冷却温度5℃、20時間で

水蒸気蒸留し、芳香蒸留水と煮沸水を得た。 

 

2.2 実大乾燥試験 

先の研究2)と同様に精油回収装置を設置した木

材乾燥機（エノ産業(株)社製、材積max.16.5m3）を

用い、ヒノキ無背割り材の高温セット乾燥とラボ

乾燥試験と同じ乾燥条件の背割り材乾燥（以後、

背割り材乾燥（実大）とする）を行い、芳香蒸留

水を回収した。また、芳香蒸留水量を測るため、

装置の精油貯留槽の排出口に流量計を設置した。 

 

2.3 芳香蒸留水の精油分析 

固相抽出カートリッジ（GLサイエンス社

製,InertSep RP-1）を用いて芳香蒸留水中の精油の

────────────────────── 

*1 試験研究部  *2 交告製材㈱ 
 



 

 

抽出を行った。コンディショニングしたカートリ

ッジに芳香蒸留水100ml又は200mlを流し、蒸留水

で洗浄後、窒素雰囲気下で脱水した。これにメタ

ノール（純正化学社製）を流して溶出した抽出液

をエバポレーターで濃縮し、窒素雰囲気下でメタ

ノールを除去した。 

 

2.4 精油分析 

GCMS（島津製作所社製,GCMS-QP2020NX）を

用いて、メタノールで5mlにメスアップした抽出

液を表1に示す分析条件で測定した。なお、n-アル

カン（林純薬工業社製 C7-C33）を同様に測定して

リテンションインデックス (RI) を作成し、精油

のマススペクトル・データベースのGCリテンシ

ョンインデックスおよびNISTライブラリより精

油成分を定性した。 

 

表1 GCMS分析条件 

GC/MS Shimadzu GCMS-QP2020NX 

測定モード SCAN 

キャリアガス He、140kPa 

スプリット比 10:1 

オーブン 50℃-(3℃/min)-300℃ 

カラム DB-5(30m×0.25mm 

i.d.×0.25μm) 

MS 温度 300℃ 

検出器 0.7kV 

 

3. 結果及び考察 

3.1 芳香蒸留水量の測定 

ラボ乾燥試験で回収した各乾燥の時間帯にお

ける芳香蒸留水量の平均値を図1に示す。 

板材乾燥は乾燥が進むにつれて芳香蒸留水量は

減少し、ロット間の回収量のばらつきは乾燥前期

が最も大きかった。背割り材乾燥は後期のばらつ

きが大きかったが、これは試験1回目（後期）にお

いて回収装置の貯留タンクとして用いた分液ロ

ートからの漏水によるものと考えられた。これを

考慮すれば、乾燥が進むほど回収量が増加すると

推察され、乾燥条件によって芳香蒸留水の回収量

は大きく異なる。乾燥スケジュールの乾湿球差に

よるものと考えられ、板材乾燥では乾湿球差を

5℃差から10℃差まで設けたが、背割り材乾燥で

は乾湿球差を最大20℃差まで大きく設けたため、

乾燥が進むほど排出される蒸気量が多くなり、回

収量が増加したと考えられる。 

実大乾燥試験では、高温セット乾燥のセット時

における芳香蒸留水量は1,717L（104L/m3）とラボ

乾燥試験よりも多かった。ラボ乾燥試験に比べて 

 
図1 各乾燥における芳香蒸留水量 

 

高温セット乾燥のセット時は温度が高く、材含水

率が急激に低下することから、この間の水分蒸発

量は多くなる。また、蒸気の供給元は、ラボ用の

木材乾燥装置では木材以外に湿球用のウィック

パン内の僅かな水だけであるが、木材乾燥機は機

内の湿球温度が過度に低下すると、スプレーが適

宜入って蒸気量が増加する。これらのことから、

実大乾燥試験の芳香蒸留水量が多くなったと推

察された。 

なお、実大乾燥試験では高温セット開始から3

時間を超えても常時、精油回収装置の貯留槽排出

口から芳香蒸留水が流れた。流量計の口径が小さ

く、排出速度が遅くなったことが原因であったが、

今回は貯留槽のオーバーフローまでは至らなか

った。また、冷却槽から貯留槽に流入する芳香蒸

留水により、貯留槽に溜まった上層部の精油は常

に攪拌し、貯留槽排出口から流出する懸念があっ

た。従って、流量計による芳香蒸留水量の計測は

これ以降取り止めた。 

 

3.2 芳香蒸留水中の精油成分 

板材乾燥（前期）により回収した芳香蒸留水の

抽出液と水蒸気蒸留により回収した芳香蒸留水

及び蒸留時の煮沸水から抽出した溶液をGCMS

分析に供して得られたクロマトグラムを図2に示

す。図2の保持時間38分までのピークは板材乾燥

の抽出液（図2上）と水蒸気蒸留の抽出液（図2中）

と殆ど同じであったが、保持時間38分以降のピー

クは各抽出液で異なり、板材乾燥では多数のピー

クが検出された。また、蒸留装置に残留した煮沸

水の抽出液（図2下）は板材乾燥や水蒸気蒸留とは

異なる保持時間（位置）にピークが検出された。

このことから、保持時間38分までのピークは木材

由来であり、板材乾燥の保持時間38分以降のピー

クは木材由来でない可能性が推察された。 
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成分名 

※ 

成分量 

(mg/L) 

RI 

類似

度 サン 

プル 

ライ

ブラ

リ 

Fenchol<endo-> 2.5 1142 1145 92 

Camphene hydrate 1.7 1162 1165 93 

Borneol 15.5 1174 1174 92 

Terpinen-4-ol 17.7 1184 1179 90 

Cymen-8-ol<para-> 2.5 1190 1186 94 

Terpineol<alpha-> 36.0 1194 1194 95 

Myrtenol 2.2 1204 1204 90 

Citronellol 1.6 1227 1223 86 

Verbenone 1.4 1622 1627 87 

Murrolol<epi-

alpha->  
6.9 1637 1640 93 

Muurolol<alpha-> 2.1 1641 1644 92 

Cadinol<alpha-> 10.0 1650 1652 93 

※ α-テルピネオール換算値 

 

また、芳香蒸留水からの抽出量とGCMSによる

保持時間38分までのピークを合算した成分量（α

-テルピネオール換算値）を図3に、抽出量と38分

以降のTICピーク面積比 (%) を図4に示す。図3に

示すように抽出量の多かったサンプルにおいも

保持時間38分までの成分量は200mg/L未満であり、

図4に示すように保持時間38分以降のピークが大 

保持時間(分) 

図 2 芳香蒸留水等の抽出液のクロマトグラム(上:板材乾燥前期、中:水蒸気蒸留、下:煮沸水) 

図 3 抽出量と GCMS による保持時間 
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図 4 抽出量とGCMSによる保持時間 

38 分以降のピーク面積比 

表2 水蒸気蒸留で回収した芳香蒸留水の精油成分 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表3 実大乾燥試験による芳香蒸留水中の精油量 

（α-テルピネオール換算値，mg/L） 

成分名 

背割り

材乾燥 

(実大) 

高温 

セット 

乾燥 

1 回目 

高温 

セット

乾燥 

2 回目 

乾燥後 
セット

後 
乾燥後 

セット

後 

Furfural 0.4 2.6 1.5 1.2 

Fenchol<endo-> 1.9 2.5 2.8 5.0 

Camphene hydrate N.D. 0.3 N.D. 0.5 

Borneol 2.3 9.7 6.2 18.3 

Terpinen-4-ol 1.2 10.4 5.8 16.6 

Cymen-8-ol<para-> 3.0 2.3 3.5 0.0 

Terpineol<alpha-> 0.5 39.2 29.2 72.6 

Myrtenol 1.4 1.9 1.2 2.6 

Citronellol 8.6 2.3 1.5 3.5 

Verbenone N.D. 0.6 N.D. 1.3 

Murrolol<epi-alpha->  3.1 4.5 5.1 5.9 

Muurolol<alpha-> 13.5 1.7 2.0 1.8 

Cadinol<alpha-> 3.1 7.3 8.0 7.7 

 

きいほど抽出量が多かった。つまり、木材由来と

される抽出成分量は200mg/L未満であったが、抽

出量が増加したサンプルには木材由来でないと 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

推察される夾雑物が多く含まれたと考えられ、夾

雑物の原因が木材乾燥装置または精油回収装置

由来と推察された。 

水蒸気蒸留の芳香蒸留水抽出液のGCMS分析

によりピーク面積比が1%以上あった成分を同定

した（表2）。また、各乾燥における回収した芳香

蒸留水中の精油成分量との比較を図5に示す。芳

香蒸留水中の精油成分量は乾燥条件により僅か

に異なった。背割り材乾燥では主要なボルネオー

ルやテルピネン-4-オール、α-テルピネオールは

乾燥が進むにつれて含有量が減少した。一方、板

材乾燥ではボルネオールやテルピネン-4-オール、

α-テルピネオールなど殆どの成分においてその

含有量は僅かな増加傾向がみられた。また、フル

フラールが検出され、乾燥が進むにつれて含有量

が高まった。乾燥時の熱劣化によりごく一部のヘ

ミセルロースが分解されたことによると考えら

れる。 

背割り材乾燥（実大）および高温セット乾燥に

おける芳香蒸留水中の精油量を表3に示す。背割

り材乾燥（実大）の精油は同条件のラボ乾燥試験

では未検出であったフルフラールが検出された。

実大乾燥試験では高温セット乾燥もしているこ

と、十分な洗浄や換気が困難であることから、乾

燥機や装置などの残留成分の可能性が考えられ

る。また、背割り材乾燥（実大）ではシトロネロ

ールやα-ムウロロールが多く、これら成分が多

い原因は不明である。高温セット乾燥ではセット

後および乾燥後に回収した芳香蒸留水の精油成

図 5 芳香蒸留水抽出液の主な精油成分量 
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分に差は余りなかった。高温セット乾燥ではセッ

ト時のみ冷却しているため、セット以降に蓄積さ

れる芳香蒸留水は20L未満と僅かであった。芳香

蒸留水は精油回収装置の冷却槽に約30L程度貯留

される設計であることから、セット前後の芳香蒸

留水が合わさって成分比に差が出なかったと考

えられる。また、他の乾燥試験と比べてα-テルピ

ネオールの成分割合が高かった。 

 

4. まとめ 

木材乾燥時に回収される芳香蒸留水量やこれ

に含まれる精油成分量を調査するため、ラボ乾燥

試験では75℃乾燥スケジュールの背割り材乾燥

と90℃乾燥スケジュールの板材乾燥を、実大乾燥

試験では高温セット乾燥とラボ乾燥スケジュー

ルと同じ背割り材乾燥を行った。 

回収される芳香蒸留水量は乾燥スケジュール

によって異なり、板材乾燥では乾燥初期ほど芳香

蒸留水量が多かったが、背割り材乾燥では反対に

乾燥後期ほど増加する傾向がみられ、乾燥スケジ

ュールによる乾湿球温度差が影響したものと考

えられた。また、実大乾燥試験ではラボ乾燥試験

よりも芳香蒸留水量が多く、セット時の材中の水

分蒸発量や乾燥機のスプレーによる影響と推察

された。 

芳香蒸留水中からの精油抽出では木材由来と

考えられる抽出物量は200mg/L未満であったが、

一部に抽出量の多いサンプルがみられた。これは

木材乾燥装置または精油回収装置由来の夾雑物

に伴う増加と考えられた。抽出物中の精油を分析

した結果、精油成分は殆ど変わらなかったが、乾

燥温度や時間帯により精油の成分比は異なった。

乾燥温度が高く、熱履歴が長いほどフルフラール

量が増加した。また、背割り材乾燥では乾燥が進

むにつれてテルピネン-4-オールなどのモノテル

ペンアルコール含有量が減少し、板材乾燥ではこ

れらの成分に僅かな増加傾向がみられた。背割り

材乾燥（実大）では同じ乾燥条件のラボ乾燥試験

と異なってシトロネロールやα-ムウロロールが、

高温セット乾燥ではα-テルピネオールが主要で

あった。実大乾燥試験は試験数が少ないことから、

追試験を今後行う予定である。 
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県内家具産業の生産現場では、少量多品種を製造するため、ジグを多数有しており、ジグ

管理コストの増大に悩まされている。多数のジグを管理するにはIoT導入が効果的と考えられ

るが、導入コストや運用の難しさが課題となっている。 

これらの課題を解決するために、令和元年度の研究において、バーコードやMZプラット

フォーム等の既存技術を活用することで安価で運用性の高いジグ管理システムを実現した。 

今年度は、このジグ管理システムを、生産現場で独自に運用できることを目指し改良を加

えたジグ管理システムを構築した。 

 

 

1. 緒言 

県内家具産業の生産現場では、少量多品種を製

造するためのジグを多数有しており、ジグ管理コ

ストの増大に悩まされている。多数のジグを管理

するため、IoT導入のニーズはあるものの、IoTシス

テムの導入・運用においては、利用者に高度なプ

ログラミング技術や専門知識を必要とする場合も

あり、中小企業の生産現場で独自に運用する際の

課題となっている。 

県公設試においては、中小企業向けIoTシステム

の導入支援を目的に、機器設備の稼働状態計測シ

ステムの開発1-3)や生産管理システムの構築等を実

施し、中小企業に導入されるなど成果を上げてい

る。 

これらの課題を解決すべく、令和元年度の研究4)

において、既存技術・研究シーズを活用すること

で高度な専門知識がなくとも独自に運用できるジ

グ管理システムを構築したが、このシステムはネ

ットワークに接続しないで単独で動作するため、

生産現場の複数個所で使用するには機能が十分で

はなかった。 

そこで、本年度研究においては、生産現場で独

自に運用できることを目指し改良を加えたジグ管

理システムを構築した。 

 

 

2. ジグ管理システムの開発 

2.1 ジグ管理システム構築の方針 

中小企業において、導入コストを低くできるこ

と、高度な専門知識がなくとも運用や改良が可能

であること、ジグ管理システムの導入により作業

者負担が増やすことなく効率的にジグ管理ができ

ることを念頭に開発を行った。 

図1にジグ管理システム構成図を示す。 

 

バーコード情報読み取り

データ
登録

貸し出し情報

作業者情報

ジグ情報

データベース

ジグ管理システム
MZプラットフォーム

Excel 

ジグ管理端末（ノートPC）

複数個所に設置

ジグ貸出端末 貸出画面

ジグ貸出システム：MZプラットフォーム

バーコード(使用者)
名前
所属
作業場所

バーコード(ジグ)
ジグ番号
製品名
部品名
収納箇所

 
図1 ジグ管理システム構成図 
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ハードウェアには、市販されている標準的なPC

周辺機器等、安価な既製品を用いた。令和元年度

の研究1)においては市販されているシングルボー

ドコンピュータも用いていたが、WindowsとUbuntu

の異なるOSが混在しており、生産現場での管理コ

スト増が懸念されたため、管理端末、システム全

体としてWindowsを使用することとした。 

開発用ソフトウェアは、引き続きMZプラットフ

ォーム5)を用いてシステム開発を行い、データベー

スはオープンソースソフトウェアのMySQL6)また

はMicrosoft社のExcelの利用を検討した。 

MySQLは、オープンソースのリレーショナルデ

ータベース管理システム (RDBMS) で、MZプラッ

トフォームと連携したシステム構築が可能である。

一方、Microsoft社のExcelは有料ソフトウェアであ

るものの、表計算ソフトウェアとして多くのPCに

インストールされ利用者も多いことから、新たに

ソフトウェアの使用方法を学習する手間（学習コ

スト）が少ない。 

 

2.2 改良版ジグ管理システム 

前項のそれぞれのソフトウェアの特徴を比較し、

中小企業の生産現場で独自に運用できることを勘

案して、今回構築するジグ管理システムのデータ

ベースにはMicrosoft社のExcelを用いることとした。

また、ジグ管理システムのバーコード発行機能は

MZプラットフォームを用いて構築することも可

能であるが、Excelの差し込み印刷機能とPCへのバ

ーコード用フォントのインストールすることで最

小限の機能ではあるが、バーコードを発行するこ

とができる。 

図2に改良版ジグ管理システムの構成図を示す。 
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図2 改良版ジグ管理システム構成図 

 

ジグ管理システムには、既存のPCを利用できる

ことから、システム全体で十数万円と安価に構成

することができ、導入コストと運用コストを低減

することが可能である。 

 

2.3 改良版ジグ管理システムの構築 

まず、データベースとして用いるExcelファイル

に、ジグ名、使用者、持ち出し日時、返却日時、

製品番号の項目を作成し、仮データを入力し、元

データを作製した。 

このExcelファイルを、MZプラットフォームのデ

ータベースアクセスコンポーネントを用いて、デ

ータの読み込みと書き込みを行い、ジグの貸し出

し状況が確認できるアプリケーションを構築した。 

図3に構築したアプリケーションを示す。 

 

①ジグ一覧と貸し出し状況

②製品に取り掛かっている担当者がわかるデータ

③ガントチャートによるジグの利用状況の可視化

 
図3 ジグ管理アプリケーション 

 
アプリケーションの機能として以下の①～③を

有している。 

① ジグの貸し出し登録画面 

バーコードリーダーにより、作業者とジグのID

を読み取り、持ち出し時間、返却時間を登録。 

② 関連する製品の担当者の一覧 

ジグを用いて製作する製品名と担当者を表示す

ることで、作業者の状況を把握できる。 

③ ガントチャートによるジグ利用状況の可視化 

ガントチャートにより、ジグ、使用者、使用時





 

間が可視化されることで、作業の進捗やジグの使

用者を確認できる。 

図4にバーコードリーダを接続し、構築したアプ

リケーションをノートPCにインストールしたジグ

管理システムを示す。 

 

ジグ管理システムをインストールしたPC

バーコードリーダ

 
図4 ジグ管理システム 

 

2.4 その他の機能 

ラベルにはバーコード、製品名、部品名、収納

場所が印字できるため、持ち出し・返却作業時の

目視確認に有用であるだけでなく、市販のラベル

プリンターを用い、ラベルカラーと収納場所の棚

を色分けすることで、収納場所の間違い軽減やジ

グを探す際の目印として機能させることとしてい

る。 

 

 
図3 バーコードラベルの色分け 

 

2.5 今後の展開 

今回開発したジグ管理システムは、生産現場に

設置し、ジグの管理を行うことができる。ジグ貸

出端末を含むシステム全体で十数万円と安価に構

成することができ、導入コストを低減できた。 

しかし、生産現場での実運用にあたっては導入

実績が求められている。一方、研究所内において

今回開発した管理システムを当所の備品管理シス

テムとして令和3年度より運用し、運用における課

題の洗い出しとシステムの改修を進める。 

また、MZプラットフォームでのシステム構築だ

けでなく、今後の機能拡張にはMySQLデータベー

スへの理解も必要となることから、導入マニュア

ルの整備を進め、家具メーカーへの技術移転・シ

ステムを容易にする計画である。 

 

3. まとめ 

少量多品種を製造する家具産業の現場では多数

のジグが必要となり、ジグ管理コスト増大に悩ま

されている。そこで、既存技術や研究シーズを活

用し、高度なプログラミング知識がなくとも開

発・運用できるネットワーク対応ジグ管理システ

ムを構築した。 

ハードウェアにおいては、Windows PC、標準的

なPC周辺機器等、安価な既製品を、ソフトウェア

においてはMZプラットフォーム、Excelを使用する

ことで安価で運用性の高いジグ管理システムを構

築することが出来た。 
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本報告では木材の触感と印象評価の関係を明らかにすることを目的とし、触感を構成する

4つの次元である粗滑感、硬軟感、温冷感、乾湿感について、木材の代表的な印象評価として

自然感、高級感、快適感との関係を調査した。パス解析を行った結果、モデルの当てはまり

は良好であった。サンプルを見ないで触った場合、木材の印象形成は粗滑感の影響が強く、

次いで乾湿感の影響が強いと考えられた。サンプルを見て触った場合の木材の印象形成は、

見ないで触った場合と比べて複雑で自然感については温冷感、硬軟感の影響が強く、高級感、

快適感については、温冷感の影響が強いものの触覚に関する4因子すべてが影響すると考え

られた。見ないで触った場合と見て触った場合では温冷感の評価は大きく異なり、粗滑感に

ついてはあまり違いがなかった。実際の生活場面で見て触る機会が多いテーブル天板などは、

視触覚条件でのパス図が参考になり、日常生活であまり意識してみることのない握り手や手

すり、椅子の肘掛などについては、触覚条件のパス図が参考になると考えられる。 

 

 

1. 緒言 

手で触るという行動は、触った対象に対する所

有感が増し、愛着感や購買意欲の向上に繋がると

の報告もあり、近年、製品の触感が重要視される傾

向がある。皮や木材などの生体由来の素材は触感

が好まれると言われており、自動車の内装材やパ

ソコンの液晶カバー、壁紙などのプリント材のよ

うに様々な製品で、金属やプラスチックの触感を

生体由来の素材に近づけるような試みがなされて

いる。 

本報告では、木材の触感とそれに伴う木材の印

象評価の関係を明らかにすることを目的とし、触

感を構成する5種類の次元1)、のうち、凹凸感（マク

ロな粗さ）を除く、粗滑感、硬軟感、温冷感、摩擦

感（乾湿感）について、これらの因子と、高次の印

象評価である自然感、高級感、快適感との関係を調

査した。 

 

2. 調査内容 

過去に実施した木材の触感に関するアンケート

調査2)のデータをもとに共分散構造分析の一つで

あるパス解析を行った。 

 

2.1 アンケート調査 

37名の大学生（男性19名、女性18名）を対象に8

種類の木材サンプルについて触感に関するアンケ

ート調査を行った。アンケート項目は全部で8項目

あり、粗滑感として「ざらざらした－つるつるし

た」、硬軟感として「かたい－やわらかい」、温冷

感として「つめたい－あたたかい」、乾湿感として

「からっとした－しっとりした」、自然感として

「人工的な－自然な」、高級感として「安そうな－

高そうな」、快適感として「心地の悪い－心地の良

い」、嗜好性として「嫌い－好き」とした。SD法に

よる7段階評価で、集計の際は、各評価用語の右側

に配置した項目をプラスとして－3～＋3の値を割

り当てた。 

アンケート調査は3日に分けて行い、サンプルを
────────────────────── 

*1 試験研究部  *2 信州大学繊維学部 

 
 



 

 

触らずに見た場合（以下、視覚条件）、見ないで触

った場合（以下、触覚条件）、見て触った場合（以

下、視触覚条件）の3つの条件で行った。今回は視

覚条件については、パス解析は行わなかった。 

 

2.2 木材サンプル 

木材サンプルには、ブナ、スギ、ナラ、ブラック

ウォールナットの柾目材を使用し、それぞれオイ

ル塗装、ウレタン塗装を施した計8種類をサンプル

として提示した（表1）。オイル塗装、ウレタン塗

装の塗装工程については、図1に示す。 

 

表1 木材サンプル 

 
   

図1 木材サンプルの塗装工程 

3. 仮説モデル 

ここでは、嗜好性を除いた7つのアンケート項目

をもとに木材の触感と印象評価に関する仮説モデ

ルを作成した。 

ある程度平滑で凹凸のない対象物の触覚は粗滑

感、硬軟感、温冷感、摩擦感（乾湿感）の4種類の

因子で構成される。これらの因子は基本的には独

立して存在すると仮定するが、硬軟感、温冷感の２

つに関しては、材料の密度に関係することも多く、

物理的に関連性が強いと考えられたことから、相

関関係を仮定した。乾湿感については、触覚に関わ

ると考えられる感覚受容器3)は、触圧覚、温度感覚

（温覚、冷覚）、痛覚、振動感覚であり、乾湿感を

直接知覚する感覚受容器が存在しない。また、先行

研究で粗滑感や温冷感との関連性が示唆されてい

る4)ことや触察動作が硬軟感と粗滑感の複合的な

動作であった5)ことから、乾湿感は粗滑感、硬軟感、

温冷感の3つの感覚から複合的に知覚される感覚

であると仮定した。 

以上の仮定をもとに触覚に関する4つの因子と

木材の印象評価との関係を調べるための仮設モデ

ルを作成した。 

 

4. 結果と考察 

作成した仮説モデルに対して、パス解析を行っ

た結果を図2、図3に示す。図中の片方向の矢印は原

因－結果の因果関係を表し、両方向矢印は相関関

係を示す。また、矢印の横に記載された係数は標準

偏回帰係数（以下、パス係数）を示し、値が大きい

ほど関わりが強いことを示す。図中のeは誤差変数

を示す。 

パス係数の低かったパスを消去し、モデルの修

正を試みたが、モデルの適合度やパス係数の値に

ほとんど違いはみられなかったため、修正前モデ

ルをそのまま活用した。 

図2は触覚条件のアンケート集計結果296ケース

（標本数37名×8サンプル）を使用した分析結果で

ある。カイ二乗検定の結果、仮説モデルは棄却され

ず、モデル適合度指標は良好であったため当ては

まりの良いモデルだと考えられる。自然感は、主に

粗滑感と温冷感で決まり、ざらざらとして、あたた

かいと感じるものほど自然な印象を受ける傾向が

あった。高級感は、主に乾湿感により決まり、間接

的な影響も考慮すると粗滑感、硬軟感の影響も大

きかった。つるつるとしてやわらかいことでしっ

とりと感じ、しっとりと感じるものほど高そうな

印象を受ける傾向があった。また、快適感は、主に

粗滑感と乾湿感により決まり、間接的な影響も考

サンプル記号 樹種 塗装 外観（例）

BO オイル

BU ウレタン

CO オイル

CU ウレタン

OO オイル

OU ウレタン

WO オイル

WU ウレタン

ブナ

スギ

ナラ

ブラック

ウォールナット



 

 

 
図2 パス解析の結果（サンプルを見ないで触った場合） 

 

 

 
図3 パス解析の結果（サンプルを見て触った場合） 

 



 

 

慮すると粗滑感の影響が最も大きく、次いで硬軟

感の影響が大きかった。乾湿感は主に粗滑感と硬

軟感で決まり、つるつるして、やわらかいものほど

しっとりと感じ、しっとりと感じるものほど心地

よいと感じる傾向があった。全体的にみると、触覚

条件での木材の印象形成は、粗滑感の影響が強く、

次いで乾湿感の影響が強いと考えられる。 

図3は視触覚条件でのアンケート集計結果296ケ

ース（標本数37名×8サンプル）を使用した分析結

果である。カイ二乗検定の結果、仮説モデルは棄却

されなかった。AGFIの値がやや低かったが、他の

モデル適合度指標は良好であった。自然感は主に

硬軟感と温冷感で決まり、やわらかくて、あたたか

いと感じるものほど自然だと感じる傾向であった。

高級感は、主に硬軟感で決まり、間接的な影響も考

慮すると、温冷感、粗滑感の影響が大きかった。や

わらかく、つるつるして、あたたかいと感じるもの

が高そうな印象を与える傾向があった。快適感に

ついては主に温冷感、乾湿感で決まり、間接的には

粗滑感の影響も多かった。あたたかく、しっとりと

して、つるつると感じるものが心地よい印象を与

える傾向があった。乾湿感は、主に温冷感、粗滑感

で決まり、あたたかく、つるつると感じるものがし

っとりした感じを与える傾向があった。視触覚条

件での木材の印象形成は、見ないで触った場合と

比べて複雑で、自然感については温冷感、硬軟感の

影響が強く、高級感、快適感については、温冷感の

影響が強いものの触覚に関する4因子すべてが影

響すると考えられる。 

触覚条件と視触覚条件で最も大きいと考えられ

る違いは、温冷感の知覚であった。図4に触覚条件

と視知触覚条件での温冷感と最大熱吸収速度であ

るq-max値との関係を示す。触覚条件では、q-max値

と温冷感が負の相関関係であるのに対して、視触

覚条件では、その相関関係がなくなっていること

が確認できた。視覚条件と触覚条件の両条件で他

の樹種よりあたたかいと評価されたスギが視触覚

条件では他の樹種よりもつめたいと評価されてお

り、ブナやスギよりもつめたいと評価されたナラ

が視触覚条件では他の樹種よりも暖かいと評価さ

れており、評価がほぼ逆転していた。これは、見た

目の色合いと実際に触ったときのギャップが視触

覚条件での温冷感の評価に影響したためだと推察

される。このような温冷感の知覚の変化が乾湿感

の知覚や快適感、自然感の印象評価に影響を与え

ることが考えられる。他の項目に比べて、粗滑感に

ついては、触覚条件と視覚条件での評価の違いは

小さく（図5）、視覚情報による影響を受けにくい

感覚であると考えられる。また、触覚条件では粗滑

感が自然感や快適感に関して直接影響していたが、

視触覚条件では、間接的な影響のみになっており、

視触覚条件での木材の印象評価は、視覚情報が支

配的になることが示唆された。 

実際の生活場面で見て触れる機会が多いテーブ

ル天板などは、視触覚条件でのパス図が参考にな

ると考えられる。また、日常生活であまり意識して

みることのない握り手や手すり、椅子の肘掛など

については、触覚条件のパス図が参考になると考

えられる。 

 

 
図4 温冷感の評価とq-max値 

 

 
図5 条件ごとの粗滑感の評価 

 

5. まとめ 

本報告では木材の触感と印象評価の関係を明ら

かにすることを目的とし、触感を構成する4つの次

元である粗滑感、硬軟感、温冷感、乾湿感について、

木材の代表的な印象評価として自然感、高級感、快

適感との関係を調査した。パス解析を行った結果、

モデルの当てはまりは良好であり、以下の知見が

得られた。 

・触覚条件での木材の印象形成は、粗滑感の影響が

強く、次いで乾湿感の影響が強いと考えられた。 

・視触覚条件での木材の印象形成は、触覚条件と比
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べて複雑で自然感については温冷感、硬軟感の

影響が強く、高級感、快適感については、温冷感

の影響が強いものの触覚に関する4因子すべて

が影響すると考えられた。 

・触覚条件と視触覚条件では温冷感の評価が大き

く異なり、触覚条件では、q-max値と温冷感が相

関しているのに対して、視触覚条件では、その相

関関係がなくなっていることが確認できた。見

た目の色合いと実際に触ったときのギャップが

視触覚条件での温冷感の評価に影響したためだ

と推察された。 

・触覚条件と視触覚条件で、粗滑感についてはあま

り違いがなく、視覚情報による影響を受けにく

い感覚であると考えられた。 

・視触覚条件での木材の印象評価は、視覚情報が支

配的になることが示唆された。 

今後の課題として、触感を構成する4つの次元で

ある粗滑感、硬軟感、温冷感、乾湿感と関連性の高

い木材の物理特性値の選定、今回の調査ではまだ

不明な点の多い温冷感と硬軟感の視覚による影響

やそれに伴う乾湿感の変化を明らかにすることが

あげられる。 
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木製家具製造業における部材の在庫数のカウントを支援するWebアプリケーションを開発

した。スマートフォンやタブレット上で部材棚の写真を撮影し、画像上の部材をタップする

ことで個数をカウントする。印が表示されるため、カウントミスを防止できる。また、タッ

プの労力を減らすため、OpenCV.jsを用いて、画像認識により部材を検出し自動でカウントす

る機能を追加した。結果、一部の部材で労力の低減が図れたが、部材の径によっては、誤検

出の修正による労力の方が大きい場合があるため、パラメータを調整する必要がある。 

 

 

1. 緒言 

棚卸は、会社の利益の把握や在庫管理に必要な作

業である。製造業の棚卸では、組立後の製品だけで

なく、組立前の部材の個数を把握する必要がある。

中でも木製家具製造業は、多品種少量生産であり、

さらに自社製品、OEM製品など多くの種類の製品を

製造しているため、棚卸作業に多くの時間を費やし

ている。特に、丸棒のような部材は、図1のように、

棚の中に規則的に並んでいるとは限らないため、数

えている最中に、数え終えたものとまだ数えていな

いものの区別が分からなくなったり、丸棒が転がり

配置が変わることでやり直しとなったりすることが

あるため、効率良く在庫数をカウントできることが

求められている。 

在庫管理に関する研究として、Webアプリケー

ションを用いた例がある1)。Webアプリケーション

は、端末に依存せず利用可能であり、運用後のソフ

トウェアの変更が容易であるという特長がある。特

に、棚卸のような複数人で行う作業の場合、各自の

スマートフォンやタブレットで利用できることは、

コストをかけず、使い慣れた端末で操作できるため、

その効果は大きい。そこで本研究では、棚卸時の労

力を減らすため、部材の在庫数のカウントを支援す

るWebアプリケーションを開発したので結果を報告 

する。 

 

 
図1 不規則に並ぶ丸棒の例 

 

2. カウント支援アプリケーション 

2.1 概要 

開発したWebアプリケーションの画面を図2に示

す。スマートフォンやタブレットで部材棚の写真を

撮影し、写真上の部材をタップする。タップしたと

ころは印が表示される。同時に、タップした回数が

カウントされるため、全ての部材をタップすること

により、在庫数を把握することができる。 

予め撮影した写真を読み込んでカウントすること

もできる。この場合は、部材棚の写真をまとめて撮

影しておき、後からカウント作業のみを行うといっ

た使い方が想定される。 
────────────────────── 

* 試験研究部 



 

 

間違えてタップした場合は、戻るボタンを押して、

タップする前の状態に戻すか、消したい印をタップ

した後、消すボタンを押す。同時に、カウントした

個数は、1減算される。または、印をタップすると

動かせるため、正しい位置に移動させる。 

本アプリケーションを使用することで、部材に印

が表示されることによりカウントミスを防ぐことが

できる。また、カウント中に部材の配置が変わるこ

とがなく、作業者は部材をタップすることに意識を

集中すれば良いため、労力を減らすことができる。 

 

 
図2 Webアプリケーション画面 

 

2.2 Webアプリケーションの実装 

Webアプリケーションは、HTMLとJavaScriptを用

いて作成した。 

画像の読み込みと印の表示には、Fabric.js2)を用い

た。Fabric.jsは、HTML5のCanvas要素上で図形の描

画・サイズ変更・削除などの操作を行うことができ

るJavaScriptライブラリである。読み込んだ画像は

Canvas要素の背景画像に設定し、タップ時に追記す

る印を描画するようにした。印の表示には、印の中

心がタップした位置となるよう、下記位置を印の中

心とした。 

 

 
 

2.3 評価と考察 

作成したアプリケーションの評価を実施した。企

業の棚卸担当者にアプリケーションを用いて部材数

のカウントを行ってもらい、意見を聞いた。結果を

下記に示す。 

 

・部材数が多くなるとカウントに労力を要する 

・個数が少ないものは、手で数えた方が早い 

・写真を撮影しておけば別室でカウント作業ができ

る点は良い 

これらの結果から、個数が多いものを対象に、さ

らに労力を減らすため、カウント時のタップ数を減

らすことが必要と考える。 

 

3. 画像認識機能 

前項の評価結果を受け、画像認識技術により、自

動で部材を認識しカウントする機能の追加を行った。 

 

3.1 方針 

家具製造業では、椅子の貫部材などのように、1

脚で複数本使用する部材は、相対的に在庫数が多く

なる。木製家具製造業者から聞き取りしたところ、

中でもろくろで加工した部材が特に多く、まずはこ

の部材を対象とする。 

図1はろくろ加工品である。家具用途において、

ろくろで加工する部材は端までろくろ加工すること

がほとんどであり、それにより端面が丸型となる。

そこで、本研究では、この端面の丸形状を認識し、

カウントすることとする。 

 

3.2 画像認識機能の実装 

画像認識には、OpenCV.js3)を用いる。OpenCV ( 

Open Source Computer Vision Library) は、オープン

ソースの画像処理ライブラリであり、OpenCV.jsは、

OpenCVのJavaScript版である。 

本研究では、部材端面の丸形状を認識するため、

Hough変換を用いて円を検出するHoughCircles関数

を用いる4)。この関数はグレースケール画像から円

を検出するため、撮影後の画像をグレースケール画

像に変換する必要がある。なお、OpenCV.jsのバー

ジョンは、4.5.1を用いた。 

 

3.3 評価と考察 

3.3.1 検出条件と結果 

6種類の部材棚の写真を撮影し、画像認識を用い

て部材の検出を行った。検出に用いるHoughCircles

関数の引数（パラメータ設定）を表1に、部材棚の

写真とその検出結果を表2に示す。 

 

表1 引数の設定値 

引数名 設定値 

method CV_HOUGH_GRADIENT 

dp 1 

minDist 13 

param1 80 

param2 20 

minRadius 5 

maxRadius 20 



 

 

表 2 部材棚の写真と検出結果 

No 写真 検出結果 

1 

  

2 

  

3 

  



 

 

4 

  

5 

  

6 

  



 

 

3.3.2 精度評価 

表2の結果から、カウントの精度を式 (1) (2) に

よって評価する。 

 

再現率 =
検出正解数

正解総数（部材数）
= 1 − 未検出率 (1) 

適合率 =
検出正解数

検出総数
= 1 − 誤検出率     (2) 

 

精度評価結果を表3に示す。No.1,2,4については、

再現率・適合率ともに85%以上となり、高い検出精

度が得られた。No.3については、径が小さい部材が

多く、撮影角度が部材に対し水平でないため、丸と

判断されず、再現率が低くなったと考える。No.5,6

については、径が大きいため、撮影角度が傾いてい

ても再現率は高くなったが、1個の部材につき2個検

出されることがあった。このことから、撮影角度を

できるだけ水平にし、径によってHoughCircles関数

のパラメータを変える必要があると考える。 

 

表3 精度評価結果 

 
 

3.3.3 考察 

画像認識機能を用いることにより、労力がどの程

度低減したかを考える。 

画像認識によるカウント後、正しい部材数を得る

ため、未検出の部材に印を付ける作業と、誤検出し

た印を消す作業が必要となる。この修正作業による

労力と、画像認識機能を使用せずカウントした場合

の労力を比較する。今回は、画面をタップする回数

が多いほど労力が大きいため、それぞれの場合での

総タップ数を比較する。 

画像認識機能ありの場合は、未検出の部材に印を

付ける場合を1タップ、誤検出した印を消す場合を

2タップ（選択、消去）とし、修正に必要な総タッ

プ数を計算する。 

画像認識機能なしの場合は、全ての部材をタップ

して印を付けるため、カウントに必要な総タップ数

は、部材数と同じである。 

総タップ数を計算し比較した結果を表4に示す。

No.1,2,4については、総タップ数の減少率が高く、

労力の低減効果が高い結果となった。No.3について

は、効果は低いが労力の低減は見られた。No.5,6に

ついては、画像認識なしの場合よりも画像認識あり

の場合の方が総タップ数は多い結果となり、労力の

低減は見られなかった。つまり、表3で再現率が最

も低いNo.3よりも、No.5,6の方が労力の低減効果は

低い。これは、未検出した場合より誤検出した場合

の方が修正のためのタップ数が多いためである。よっ

て、さらなる労力の低減のためには、まず誤検出数

を減らすこと、つまり適合率を高めることが求めら

れると考える。 

 

表4 総タップ数の比較結果 

 
 

4. その他の追加した機能 

今回開発したWebアプリケーションで、実装した

他の機能を紹介する。 

4.1 サーバーへ送信する機能 

送信ボタンを押すと、部品番号や型式とカウント

した個数をサーバーへ送信する機能である。画面に

部品番号・型式入力欄と送信ボタンを追加し、送信

部分はPHPで作成した。用途として、サーバー側で

在庫数を自動で取り纏める場合が想定される。 

 

4.2 QRコードを読み込む機能 

部材の型式をQRコードで読み込む機能である。

部材棚に予め部材の部品番号や型式を記録したQR

コードを貼り付けておく。棚卸時に、このQRコー

ドを端末のカメラで読み込むことで、4.1項の部品番

号欄・型式欄に値が自動で入力される。 

QRコードの読み込みには、jsQR.jsを用いた5)。こ

のライブラリでは、カメラでQRコードを読み込む

際に、サーバーがSSL化されている必要がある。 

 

5. まとめ 

木製家具製造業における在庫数のカウントを支援

するWebアプリケーションを開発した。部材棚の写

真を撮影し、画像上の部材を順にタップして印を付

けることで、そのタップした回数をカウントする。 

部材数が多い場合のタップの労力を低減するため、

OpenCV.jsによるHough変換を用いた画像認識によ

り、端面が丸形状の部材の個数を自動でカウントす

る機能を実装した。結果、部材の径によっては良好

な結果が得られた。 

No 1 2 3 4 5 6

正解総数 164 72 130 96 22 24

検出総数 143 66 54 89 42 40

検出正解数 141 63 52 84 22 21

再現率 86.0% 87.5% 40.0% 87.5% 100.0% 87.5%

適合率 98.6% 95.5% 96.3% 94.4% 52.4% 52.5%

1 2 3 4 5 6

画像認識

なし

総タップ数

(正解総数)
164 72 130 96 22 24

未検出数 23 9 78 12 0 3

誤検出数 2 3 2 5 20 19

総タップ数 27 15 82 22 40 41

137 57 48 74 -18 -17

83.5% 79.2% 36.9% 77.1% -81.8% -70.8%

画像認識

あり

No

総タップ数の差

総タップ数の減少率



 

 

今後は、部材の径によって画像認識のパラメータ

を調整する必要がある。また、使いやすさの評価を

行っていきたい。 
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国産早生樹種の用材利用に向けた材質・加工特性の解明（第2報） 

国産早生樹種の利用用途の提案 
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寒冷地でも生育可能な早生樹であるハンノキを新たに加えた早生樹4樹種について、家具

および内装材としての適性を評価するため、昨年度実施した耐おもり落下性・引っかき硬さ

試験の変形量についてデータの蓄積を図った。また、ユリノキについて樹高別の表面性状の

違いを評価した。その結果、同じ塗装でも樹種により評価が異なり、利用用途に合った塗装

仕上げとする必要があることがわかった。また、表情が豊かな環孔材のセンダンについて、

使用量は少ないが新たに展開を図るため、工芸的利用を試み我谷盆と銘々皿を試作した。試

作では、天然系オイル塗装は吸込み量が多くいつまでも溶剤臭がするなどの問題点が明らか

となった。 

 

 

1. 緒言 

日本の森林は戦後植林したスギ・ヒノキが 60 年

生を過ぎ高齢級化しておりその蓄積量は多い。一

方、スギ・ヒノキを伐採後の再造林については、植

栽可能樹種のニーズの多様化、輸入広葉樹の供給

不安などを背景に、国産早生樹種の生産・利用への

期待が高まっている。10～25 年生程度の短伐期で

収穫できることから、近年の SDGs への対応、人工

林資源の循環利用の促進や林業の収益性改善の点

から期待されている。しかし、国産早生樹種に関し

ては、基礎データが整備されておらず、センダン等

一部の樹種について作り手の経験と勘に頼ったも

のづくりが行われている状況であり、工業的利用

に供されているとは言い難い。このため、国産早生

樹種について、地域性を踏まえた生産（植林・造成）

と、木材産業において利用可能なデータ集の整備、

その用途別の利用適性を示すプロジェクト研究を

国立研究開発法人森林総合研究所が核となって実

施している。本研究はプロジェクトの分担課題と

して「用途別の利用適性の確認とその評価」を担当

し、家具・内装材として適性かどうかを判断する評

価手法について、取り組んでいる。今年度は前年度

実施した適正評価法を基本としてデータの蓄積を

図った。また、利用適性を確認する手段として、工

芸的利用を試みた。 

 

2. 実験方法 

2.1 供試材料 

2年目の試験材として、昨年度の早生樹種に加え

寒冷地でも生育可能なハンノキを新たに加え供試

材とした。早生樹材についてはまだ市場で流通し

ている素材が少なく、現在の木材市場流通ルート

で入手可能なユリノキ（Liriodendron tulipifera）、

ハンノキ（ヤマハンノキ Alnus hirsuta）、センダン

（Melia azedarach）を試験体として用いた。また、

他の森林総合研究所のプロジェクトチームと連携

した木材については、ユリノキ（樹高別）、ユーカ

リ（Eucalyptus vimviminaris）を試験体として入手し

データの蓄積を図った。 

 

2.2 評価方法 

前年度の実績1)を踏まえ、JIS：日本産業規格（JIS 

K 5600塗料一般試験方法、K 5961 屋内木床塗料）

とJAS：日本農林規格（JAS 特殊加工化粧合板、フ

ローリング）を参考に以下の試験を実施した。また、

────────────────────── 

* 試験研究部 



 

 

木材の硬度試験であるブリネル硬さ（JIS Z 2101 木

材の試験方21表面硬さ）を実施し関連性を検討し

た。 

 

2.2.1 塗装 

今年度前半の試験では、前年度と同様に塗装は

ウレタン塗料（溶剤系, 水系）、オイル塗料（自然

系, ウレタン系）の4種とし、P240で研磨処理した

のちに各塗料所定の標準仕様の工程で刷毛塗りし、

20℃以上で乾燥後、定常状態［23℃、50RH］で1ヶ

月養生して試験に供した。また、後半の試験では塗

料を家具・内装材での利用が多い、溶剤系ウレタン

塗料、自然系オイル塗料の2種に絞り込んで評価を

行った。なお試験に用いた塗料は、昨年同様「F☆

☆☆☆」かつ「食品衛生試験に対応」した市販の汎

用塗料を用い、無塗装を対照とした。 

 

2.2.2 評価試験 

塗膜の一般的試験環境［23±1℃、50±3%RH］で、

下記により各評価試験を実施した。 

①摩耗試験［耐摩耗性摩耗輪法 JIS K 5600-5-9］：

テーバー形摩耗試験機（硬質摩耗輪：CS17、荷重

4.90N）で100回転実施し前後の摩耗減量を測定

しテーバー摩耗指数を求めた。 

②衝撃試験1［耐おもり落下性 デュポン式 JIS K  

 

5600-5-3 3.3］：デュポン式衝撃試験機（落下高さ

300mm、質量300g）により試験後の表面観察と凹

み深さをマイクロメーターで測定した。 

③衝撃試験2［耐おもり落下性 落球式 JIS K 5600-

5-3 3.2］：落球式衝撃試験機（高さ：750mm、質

量500g）により試験後の表面観察と凹み深さを

マイクロメーターで測定した。 

④引っかき硬度試験（鉛筆法）：鉛筆引っかき試験

機（手動機械式、日本塗料検査協会検定鉛筆使用）

により、凝集破壊（塗膜の割れ・剥がれ）、塑性

変形（凹み傷）の確認をするとともに、HB・2H

で引っ掻いた後の凹み量をレーザー顕微鏡の形

状測定機能により測定した。 

⑤表面硬さ試験（ブリネル硬さ）：オートグラフを

使用し、荷重：速度 0.5㎜/min 約0.32㎜圧入し

た時の最大荷重（N）を測定した。 

 

3. 結果と考察 

3.1 評価試験の結果 

評価結果を表1に示す。 

①摩耗試験：今回の試験では摩耗指数（削られた重

さ）と厚みの減少量との関係が明確でないもの

が散見された。その原因追及をするともに、利用

用途で問題がないかを今後検討したい。数値と

しては、ユリノキの水系ウレタン塗装を除き木 

 

表1 ユリノキ、ハンノキ、センダンの評価結果 

 

無塗装 13.6 10 0.660 0.715 6B以下 －

溶剤系ウレタン 4.8 17 0.564 0.675 6B以下 Ｈ
水系ウレタン 16.8 23 0.615 0.677 6B以下 ５Ｂ
天然系オイル 13.7 6 0.558 0.689 6B以下 －

オイル調ウレタン 7.1 16 0.411 0.669 6B以下 －

無塗装 12.6 16 0.427 0.653 6B以下 －

溶剤系ウレタン 14.8 14 0.549 0.620 6B以下 Ｂ

水系ウレタン 4.6 15 0.604 0.648 6B以下 ６Ｂ

天然系オイル 11.4 14 0.568 0.629 6B以下 －

オイル調ウレタン 10.8 7 0.471 0.574 6B以下 －

無塗装 11.0 31 0.511 0.596 6B以下 －

溶剤系ウレタン 9.5 25 0.463 0.877 6B以下 6B以下

水系ウレタン 10.5 16 0.596 0.682 6B以下 ３Ｂ

天然系オイル 14.1 13 0.635 0.607 6B以下 －

オイル調ウレタン 9.0 14 0.593 0.608 6B以下 －

引っかき硬度（鉛筆法）

ユリノキ

ハンノキ

センダン

テーバー
摩耗指数

厚さ減少量
［μm］

デュポン式
変形量

落球式
変形量

塑性変形 凝集破壊
樹　種 塗　料

耐摩耗性 耐おもり落下性



 

 

床塗料の規格である減量15mg以内でありフロー

リングの床材として規格内と判断された。塗料

別にみると、含浸タイプのオイル調ウレタンに

よる塗装がすべての樹種で耐摩耗性向上に寄与

している。また素材の質感を生かすためによく

利用される天然系オイル塗装は無塗装と同等の

性能しか示さなかった。溶剤系ウレタンはユリ

ノキ・センダンで、水系ウレタンはハンノキで摩

耗性向上に効果があり、樹種により使用する塗

料との相性があることがわかった。 

②耐おもり落下性試験（デュポン式）：すべての試

験体において凹みが発生した。ユリノキについ

ては塗装効果により変形量が少なくなったが、

ハンノキ・センダンについては塗装により変形

量が大きくなったものも見られた。木材の利用

用途により最適な塗料を選択する必要がある。 

③耐おもり落下性試験（落球式）：②と同様にユリ

ノキは塗装効果があった。またハンノキはオイ

ル調ウレタンで変形量が少ない。センダンにつ

いては塗装したものすべてが無塗装と比べ変形

量が大きくなっていることから、落球のような

一瞬の衝撃圧縮では塗装しない方が復元性（戻

り）があるのではないかと考えられる。 

④引っかき試験（鉛筆法）：溶剤系ウレタン塗装で

は表面が柔らかいユリノキでHを示したが、ハン

ノキ・センダンではB以下で凝集破壊（塗膜割れ）

を示した。ユリノキについては、塗料の吸込み量

が多く下塗りでしっかり固めた後、上塗りをす

ることにより高い数値を示した。センダンにつ

いては高い数値を期待したが6Bで凝集破壊をお

こすなど前年との違いが顕著であり、今後もデ

ータの蓄積が必要である。 

鉛筆濃度記号と凹み量との関係を図1に示す。

ユリノキは濃度記号が上がる（硬くなる）に従っ

て凹み量が増加するが、ハンノキ・センダンにつ

いては明確な関係が得られなかった。 

 

図1 鉛筆引っ掻き傷の凹み量の測定例（無塗装） 

 
図2 引っかき硬さ試験のレーザー顕微鏡による

測定例 

 

 
図3 ハンノキの引っかき硬度試験（2H）による 

塗装別の凹み量の違い 

 

前年度のマイクロスコープによる深さ方向の解

析については、今年度はレーザー顕微鏡による

測定により精度向上に努めた。図2に示すように、

レーザー顕微鏡でも可視光による形状測定とレ

ーザー光による形状測定では差がある。レーザ

ー光は測定スポット径が小さいため道管などの

木材組織に落ち込むためノイズのような凹凸が

あらわれている。特にセンダンなど道管径の大

きい素材で凹凸が大きいことから、今回は可視

光による測定値とした。今後もデータの蓄積を

図り、用途別の利用適性の評価方法となりえる

か進めて行きたい。次にハンノキの引っかき硬

度試験（2H）による塗装別の凹み量の違いを図3

示す。これを見ると溶剤系ウレタンでは変形量

が少なくなっているが、他の塗料では無塗装の

ものより大きくなるものもあった。ハンノキの

利用については造膜型の塗料である溶剤系ウレ

タンが適している。 

⑤ユリノキの樹高別材の評価結果：ユリノキ材を

樹高2m毎に材料を入手することができたため、

12mまでの材にオイル塗装を、16mまでの材に溶

剤系ウレタン塗装を施した。図4に樹高とブリネ
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ブリネル硬さ（オイル塗装）         ブリネル硬さ（ウレタン塗装） 

 

 
デュポン式凹み量（オイル塗装）      デュポン式凹み量（ウレタン塗装） 

 

 
 

落球式凹み量（オイル塗装）         落球式凹み量（ウレタン塗装） 

 

図4 ユリノキの樹高別の各試験結果 

 

ル硬さ、耐おもり落下性試験デュポン式、落球

式の凹み量を示す。ウレタン塗装をしたユリ

ノキのブリネル硬さと耐おもり落下性試験

（落球式）の凹み量変化を見ると樹高が高く

なるほど硬くなる（変形量も少なくなる）傾向

が見られた。しかし、耐おもり落下性試験（デ

ュポン式）の凹み量変化を見ると塗装をする

ことにより無塗装材との差が低減化され、樹

高によらず均質化する傾向がある。樹高別に

関しては、今後データ数を増やし、部位別密度

との関連を明らかにすることは利用上必要で

ある。 

 

 

3.2 評価試験のまとめ 

摩耗試験結果より、どの樹種もフローリングの

床材として規格内であり家具および内装材として

利用可能である。また、耐おもり落下性試験からそ

れぞれの樹種に適した塗料があることがわかった。 

引っかき硬度試験（鉛筆法）より、すべての樹種

において、ウレタン・オイル塗装による塑性変形の

評価は6B以下と表面が柔らかいことが利用上課題

となる。このため次年度は圧密化や無機有機ハイ

ブリッド塗料などのハードコート塗装など樹種に

応じた表面硬度の向上を図り、家具・内装材として

広く利用できるような取り組みを進める予定であ

る。次に、評価手法の適正化であるがまだデータ量

が少なく本当に有効な評価法であるか判断できて



 

 

いない。今後もデータの蓄積を重ねて検証を進め

て行きたい。 

 

3.3 利用用途の新たな提案 

早生樹の用途開発で、家具・建材以外で考えたと

き、使用量として多くはないものの新たな展開が

期待できないか工芸的利用を模索した。また、実際

の製品を作成することで問題点が出てこないかを

検証した。 

 

3.3.1 試作 

家具ではケヤキ材の代替でセンダンが利用され

ている2)ことから、早生樹でも表情が豊かな環孔材

であるセンダンについて、工芸的利用を試みた。 

センダンは年輪幅が大きく面白みに欠けることか

ら、更なる表情の追加のため、荒々しいノミの彫り

跡がある我谷（わがた）盆を選定した。さらに派生

製品としてノミ跡を施した銘々皿を作成した。凹

凸加工については機械式の電動彫刻機（ノミ）を利

用した。また、一次試作では我谷盆の素材特性を生

かすため天然系オイル塗装仕上げを実施したが、

塗料の吸込みが大きく、表面は乾燥しているが内

部は未乾燥で溶剤臭がかなり長く強く続いた。こ

のため、二次試作ではオイル調ウレタン塗料で塗

装した。同様に、銘々皿も同様の塗装をした。 

 

3.3.2 試作結果 

早生樹の新たな利用用途の開発として凹凸加工

を施した我谷盆（トレーとしてA4サイズが収納可

能な340×250×20mmの盆）、角型銘々皿（130×130

×7mmの皿）を試作した。環孔材の木目の美しさと

素朴な彫り跡を持つ、粗削りで無骨な盆・皿である。 

今回の試作から、早生樹材は塗料の吸込み多い

ため、塗料によっては吸い込み止めの下地処理が

必要であることがわかった。また、このような凹凸

加工（なぐり加工）による高付加価値化が期待でき

るため、床材・壁面材などへの凹凸加工による用途

展開が期待される。 

 

3.4 今後の研究の進め方 

評価手法の最適化として実施した耐おもり落下

性試験（デュポン式）、耐おもり落下性試験（落

球式）、引っかき硬度試験（鉛筆法）による木材

の変形量評価について、実施数が少なく想定外の

データも散見されることから、今後もデータの蓄

積を進める予定である。また、木材硬さであるブ

リネル硬さなどとの関係性についても検証してい

きたい。 

建材（床材）、家具（テーブル）への利用用途 

 
写真1 試作した我谷盆（わがたぼん） 

 

 
写真2 試作した角型銘々皿 

 

のためには表面硬度を向上させる必要がある。こ

のため木工用の無機・有機ハイブリッド塗料など

による硬度向上を試みたい。 

最終年度は、利用用途の提案として実際の製品

化で不具合があるかどうかを検証するため、セン

ダンによる曲木家具、ユリノキ・コウヨウザンによ

る圧密フローリング・壁材などの試作を行い、利用

用途の提案としてまとめる予定である。 

 

4. まとめ 

家具および内装材としての塗装適性では早生樹

材であることに起因する問題がみられないため、

一般的に木工製品に利用されるウレタン塗装とオ

イル塗装による評価を実施しデータの蓄積に努め

た。また、適正評価の指標である変形量の計測につ

いては、引っかき硬度試験の凹み量の測定をレー

ザー顕微鏡に変更しデータの精度向上に努めた。 

樹種別では、ユリノキについて樹高別の材料を



 

 

入手し樹高による影響を調べたところ実用上の問

題はなかった。センダンについて工芸的利用を試

み、製品化する場合の問題点の洗い出しを図った。 
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超撥水処理による木材の耐水性向上（第1報） 

シランカップリングによるセルロースの撥水処理 
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Hydrophobic Treatment of Cellulose using Silane Coupling Agent 
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木材の耐水性向上を目的に、シランカップリングによる木材表面の撥水処理を行うための

基礎データ収集のため、本研究では市販セルロースろ紙に12種のシランカップリング剤を反

応させ、その撥水性を接触角測定で評価した。12種類中、1種類（オクタデシルトリエトキシ

シラン (C24H52O3Si) ）はセルロースと反応しなかった。アルキル系シランカップリング剤5

種では、平均接触角が約117°～130°、フルオロ系シランカップリング剤6種では、接触角約

98°～138°を示した。 

 

 

1. 緒言 

近年、木材の良さが再認識され、木材の屋外利用

が盛んになっている。木材を屋外で利用するには、

耐候性や耐水性などを向上させる必要がある。こ

れまでに、当研究所ではエステル化 1-3)や日本の伝

統的素材である柿渋やベンガラなど 4-6)による耐水

性向上を図ってきた。しかし、それぞれの手法には

メリット・デメリットが存在する。木材のエステル

化の代表的なものとして、アセチル化がある。木材

をアセチル化すると寸法安定性が向上すること 7)

や、処理による材色変化が小さいこと 8)、また、そ

の後の光照射によっても黄変がしないこと 9)など

の利点がある一方、処理の設備や廃液処理などに

コストがかかること、処理後に、反応が適切に進ん

だかどうかを簡単に確認することが出来ないなど

のデメリットがある。柿渋やベンガラについては、

従来から塗料として利用されているため、取り扱

いなどは化学修飾に比べて容易ではあるが、木材

そのものの材色は消してしまうという欠点がある。 

シランカップリング剤とは、分子内に有機材料

および無機材料と結合する官能基（有機官能基お

よび加水分解性基）をあわせ持ち、有機材料と無機

材料を結合することから、複合材料の機械的強度

の向上や接着性の改良などに用いられているだけ

でなく、表面改質にも用いられている 10,11)。処理方

法は、加熱による脱水縮合反応を引き起こさせる

のみなので、比較的取り扱いやすく、材色変化を引

き起こすおそれもない。 

そこで、本研究では木材の耐水性向上を目的に、

木材表面のシランカップリングによる撥水処理を

行うための基礎データ収集のため、市販セルロー

スろ紙に 12 種のシランカップリング剤を反応させ、

その撥水性を接触角測定で評価した。 

 

2. 実験方法 

市販のセルロースろ紙（アドバンテック東洋株

式会社製, 定性ろ紙No.2, φ55mm）を幅約10mm、

長さ約50mmに切断した。 

シランカップリング剤は次の12種類を準備した。 

1) ヘキシルトリエトキシシラン (C12H28O3Si) 

2) ドデシルトリエトキシシラン (C18H40O3Si) 

3) デシルトリエトキシシラン (C16H36O3Si) 

4) トリエトキシフルオロシラン (C6H15FO3Si) 

5) トリエトキシ（1H,1H,2H,2H-ノナフルオロヘキ

シル）シラン (C12H19F9O3Si) 

6) トリエトキシ-1H,1H,2H,2H-ヘプタデカフルオ

ロデシルシラン (C16H19F17O3Si) 

7) ブチルトリエトキシシラン (C10H24O3Si) 

8) オクタデシルトリエトキシシラン (C24H52O3Si) 

9) トリエトキシエチルシラン (C8H20O3Si) 

10) トリメトキシ（1H,1H,2H,2H-パーフルオロ-n-オ

────────────────────── 

* 試験研究部 



 

 

クチル）シラン (C11H13F13O3Si) 

11) トリメトキシ（1H,1H,2H,2H-ノナフルオロヘキ

シル）シラン (C9H13F9O3Si) 

12) トリメトキシ（1H,1H,2H,2H-ヘプタデカフルオ

ロデシル）シラン (C13H13F17O3Si) 

なお、すべて東京化成工業株式会社製である。 

セルロースストリップ3本にシランカップリン

グ剤を約0.5g添着させ、風乾させたのち、105℃24

時間乾燥させた。 

乾燥後、恒温恒湿室（23℃50%RH）に静置後、静

的接触角を測定した。接触角測定には、自動接触角

計（DMs-200;協和界面科学株式会社）を用いた。試

験体表面に蒸留水2.0μLを滴下し、θ/2法で測定し

た（図1）。測定はそれぞれ、ランダムに5か所行っ

た。 

 

 
図1 θ/2法による接触角測定 

 

3. 結果と考察 

図2に撥水処理したセルロースの一例として、カ

ップリング剤にトリメトキシ（1H,1H,2H,2H-パー

フルオロ-n-オクチル）シランを用いた時の撥水状

況を、表1にシランカップリング剤の種類とそれら

を用いて処理を行ったときのセルロールの接触角

を示す。 

 

 
図2 セルロースの撥水処理の一例 

 

アルキル系（5種）とフルオロ系（6種）を比較す

ると、アルキル系の場合、最大接触角は135.8°、最

小接触角は111.4°、平均接触角は125.6°±6.1°、

フルオロ系の場合、最大接触角は140.7°、最小接

触角は70.9°、平均接触角は127.0°±14.9°であっ

た。平均値の検定を行ったところ、アルキル系（5

種）とフルオロ系（6種）には顕著な差は認められ

なかった。フルオロ系の中で、トリエトキシフルオ 

表1 シランカップリング剤の種類と接触角 

シランカップリング剤 接触角（°） 

1)ヘキシルトリエトキシシラン 125.7±4.2 

2)ドデシルトリエトキシシラン 129.3±3.8 

3)デシルトリエトキシシラン 129.5±3.1 

4)トリエトキシフルオロシラン  98.1±16.5 

5)トリエトキシ（1H,1H,2H,2H-ノ

ナフルオロヘキシル）シラン 

132.6±2.2 

6)トリエトキシ-1H,1H,2H,2H-ヘ

プタデカフルオロデシルシラン 

129.9±3.0 

7)ブチルトリエトキシシラン 126.8±4.9 

8)オクタデシルトリエトキシシ

ラン 

反応せず 

9)トリエトキシエチルシラン 116.6±4.0 

10)トリメトキシ（1H,1H,2H,2H-

パーフルオロ-n-オクチル）シラ

ン 

138.3±2.3 

11)トリメトキシ（1H,1H,2H,2H-

ノナフルオロヘキシル）シラン 

129.9±2.7 

12)トリメトキシ（1H,1H,2H,2H-

ヘプタデカフルオロデシル）シ

ラン 

133.2±2.9 

（mean±s.d.） 

 

ロシランについては、特に接触角が小さかった。こ

れは、有機官能基部分がフッ素原子1個であり、撥

水性を持たせるための十分な分子鎖がなかったた

めであると考えられる。そこで、トリエトキシフル

オロシランを除いたフルオロ系（5種）とアルキル

系（5種）を比較した場合、フルオロ系（5種）の平

均は132.7°±4.0°であり、有意差が認められた。 

トリエトキシ（1H,1H,2H,2H-ノナフルオロヘキ

シル）シランとトリメトキシ（1H,1H,2H,2H-ノナフ

ルオロヘキシル）シラン、およびトリエトキシ-

1H,1H,2H,2H-ヘプタデカフルオロデシルシランと

トリメトキシ（1H,1H,2H,2H-ヘプタデカフルオロ

デシル）シランは、それぞれ、有機官能基部分は同

じで、加水分解性基がエトキシ基かメトキシ基か

の違いである。加水分解後の縮合反応による生成

物は同じであることから、接触角についても有意

な差は見られなかった。 

本研究で用いたアルキル系トリエトキシシラン

はCH3(CH2)nSi(OCH2CH3)3で表される。そこで、有

機官能基鎖長を支配するnと接触角の関係を図3に

示す。n=1の場合、接触角は小さく、官能基鎖長が

長くなるにつれ、接触角は大きくなった。フルオロ

系においても官能基鎖長が極端に短い（すなわち、

トリエトキシフルオロシラン）と、接触角が小さく 

圧子 
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図3 CH3(CH2)nSi(OCH2CH3)3（アルキル系トリエ

トキシシラン）と接触角の関係 

 

なったのと同様である。しかし、n=17（オクタデシ

ルトリエトキシシラン）の場合、反応しなかったこ

とから、撥水性を発現させるのに適した官能基鎖

長があると考えられる。 

本研究で測定している接触角は、滴下直後の接

触角であり経時変化については詳細に測定を行っ

ていない。フルオロ系処理の場合は長時間水滴を

保持することが可能であるが、アルキル系処理の

場合は水滴を保持できないことから、接触角の経

時変化についても検討する必要がある。また、撥水

性の評価には静的接触角のみでなく滑落性（滑落

角）についても検討する必要がある。 

 

4. まとめ 

本研究では市販のセルロースろ紙に12種のシラ

ンカップリング剤を反応させ、その撥水性を接触

角測定で評価した。12種類中、オクタデシルトリ

エトキシシラン (C24H52O3Si) についてはセルロー

スと反応しなかったが、他のシランカップリング

剤を用いた場合はセルロースに撥水性を付与する

ことができた。アルキル系シランカップリング剤

5種では、平均接触角が約117°～130°、フルオ

ロ系シランカップリング剤6種では、接触角約

98°～138°を示した。 
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幅接ぎ板の反り変形抑制技術の開発に関する研究（第1報） 

年輪に着目した幅接ぎ構成手法の提案 
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幅接ぎ板の温湿度環境変化による反り変形を抑制するため、幅接ぎ用材の含水率変化に伴

う変形を年輪から推測し、それを元に配置構成を検討する手法を提案した。いくつかの配置

構成と変形予測の結果から、木裏側と木表側を交互に並べる配置でも過大な反りが発生しう

ることや、木裏側だけを並べた配置でも反りを小さく抑えられる可能性があることが示唆さ

れた。 

 

 

1. 緒言 

食事や休憩時の飲食、読み書きなどの軽作業に

使われるテーブルは日常生活に欠かせない家具の

一つである。テーブル天板は反り・割れのない平滑

な板であることが重要で、さらに色調や形状とい

った見た目の印象も重視される。幅の狭い木の無

垢板を幅方向に接合（幅接ぎ）したテーブル天板で

は、周囲の温湿度環境の変化に伴って伸び縮みが

生じ、時には使用に支障をきたすほどの反りや割

れが発生する場合もある。 

幅接ぎ用の板材の多くは板目板で、含水率変化

による反り変形は、年輪の半径方向と接線方向と

で長さ変化率が異なることが主な原因である。板

目板は放湿時には木表側（丸太の樹皮側）に反り、

吸湿では木裏側（丸太の樹心側）に反りが生じるた

め、幅接ぎ接着では木裏側と木表側を交互に並べ

ることで、幅接ぎ板の反り量が小さくなるように

するのが一般的である。ただし、そのような構成で

あっても幅接ぎ板に顕著な反りが生じることがあ

り、木裏と木表に注意を払うだけでは反りの対策

として十分でないと思われる。 

本研究では、温湿度環境の変化による幅接ぎ板

の反りを小さく抑える技術を開発することを目的

とする。本報では、幅接ぎ用材の年輪から含水率変

化に伴う反り変形を推測し、それを元に幅接ぎ構

成を検討する手法の提案について示す。 

 

2. 板材の変形 

木材の含水率変化による変形の原因としては、

年輪の半径方向と接線方向における長さ変化率の

異方性、材の組織構造のばらつき、不均一な乾燥に

よって発生する内部応力などがある1)。ここで取り

上げる長さ変化率の異方性については、半径方向

と接線方向の比が1:2程度2)で、この異方性により、

板材の乾燥による収縮では木表側に反りが生じる。

また、樹心に近い板材ほど反りが大きくなる。本報

では、含水率1％あたりの長さ変化率を半径方向は

0.1％、接線方向は0.2％とし、含水率変化は10％MC

の低下、年輪は全て同じ中心を持つ真円として変

形を考える。 

 

2.1 板材1枚の変形 

図1に示す矩形の木口面を持つ板材の場合、板材

の幅 (b) と厚さ (h) 、板材の中心と樹心との位置

関係 (rx、ry) から、乾燥後の形状は図2のようにな

る3)。ここでは、変形量を5倍に拡大して示してある。

乾燥によって木表側に反りが生じ、四隅に角度変

化が生じて歪んでいることが分かる。 

図3は、板材の中心と樹心との位置関係によって

変形が異なる様子を示したものである。bは100mm、 

hは30mmである。図3 (a) と図3 (b) のような板目板

ではry/rxが1より大きく、よりryが小さい図3 (a) の

方が反りは大きい。幅接ぎ接着で図3 (a) のような 
────────────────────── 

* 試験研究部 



 

 

図1 板材の例 

 

図 2 板材の変形（変形量 5 倍表示） 

 

図 3 樹心との位置関係による板材の変形の違い

（変形量 5 倍表示） 

 

材を中央付近に配置すると、幅接ぎ板全体の反り

変形に及ぼす影響が大きくなると考えられるため、

縁部に配置したり、隣接する材とで反りを相殺し

たりするような配慮が必要である。 

2.2 板材2枚の幅接ぎ板の変形 

前述のように、乾燥による板材の変形は、木表側

の反りと四隅の角度変化である。図1に示した板材

2枚の幅接ぎ接着を考える場合、木裏と木表を互い

違いに並べる方法は図4のような2通りである。右

側の板材はそれぞれ、紙面の表裏の方向に反転さ

せた関係にある。各板材の変形は図2に示す通りで

あり、その幅接ぎ面が一致するよう幅接ぎ板全体

の形状を考えると図5のようになる。変形量は5倍

に拡大して示してある。各幅接ぎ板の形状を比較

すると、下段の幅接ぎ板では幅接ぎ面での折れ曲

がりが顕著であり、全体として大きな変形が生じ

ている。これは、幅接ぎ用材の反りの抑制を考える

上で、板材の木裏と木表に注意するだけでは不十

分で、板材の配置を検討する際に年輪を考慮に入

れることで、過大な反り変形の回避が期待できる

ことを示している。 

 

図4 板材2枚の幅接ぎ（木裏と木表を互い違いに

並べる場合） 

 

図5 板材2枚による幅接ぎ板の変形（木裏と木表

を互い違いに並べる場合、変形量5倍表示） 

 

3. 板材の年輪と幅接ぎ板の変形 

幅10cm程度の幅接ぎ用材10枚を幅接ぎ接着する

場合を想定し、板材の配置構成によって幅接ぎ板

に生じる反り変形がどのように変わるかを検討し

た。幅接ぎ用材の寸法と年輪を調べ、乾燥による変

形の様子を計算により求めたものを図6に示す。こ

れら10枚の板材を幅接ぎ接着することを考える場

合、配置構成の数は非常に多いが、まずは前述の板

材1枚の反り及び歪みが小さいものを中央寄りに

配置して並び順を決定した。次に木裏と木表が交

互に並ぶようにした上で、各板材を紙面の表裏の

方向に反転させる操作を繰り返して幅接ぎ板の変



 

 

図 6 幅接ぎ用材の寸法と年輪についての情報、変形（変形量 5 倍表示） 

 

形後の形状を検討した。同様にして、木裏だけが幅

接ぎ板の上面に並ぶようにした場合についても検

討した。 

図7に、木裏と木表が交互に並ぶようにした場合

の幅接ぎ板の変形の様子を示す。変形は、幅接ぎ板

を構成する各板材の縁部の中央を直線で結んで示

してある。図中の矢印は、各板材の中心に対する樹

心のおよその方向を示したものである。矢印の並

び順を見ると、上段では右上-左下 (↗ ↙) の繰り返

しになっているが、下段では左上-右下 (↖ ↘) の繰

り返しと左下-右上 (↙ ↗) の繰り返しが半分ずつ

の構成になっている。高さ方向変位の最大値は、上

段では0.33mm、下段では1.59mmで、約5倍もの差が

ある。下段の場合については反り率（幅方向長さに

対する高さ方向変位の最大値の比）が0.15であり、

過度な反りの発生を避けるために一般的に行われ

ている木裏と木表を交互に並べた配置構成であっ

ても、反りの問題が発生しうることを示唆してい

る。 

図8は、図7と同様に幅接ぎ板の変形の様子を示

したものであるが、ここでは木裏だけが幅接ぎ板

の上面に並ぶようにしたものについて示す。各板

材の中心に対する樹心のおよその方向を示した矢

印は、上段の左半分では左上4-右上 (↖↖↖↖↗) で、右

半分はその左右対称の並びになっている。下段の

矢印の向きは、左半分が右上 (↗) で、右半分はその

左右対称の向きになっている。上段の高さ方向変

位の最大値は0.42mmで、これは木裏と木表を交互

に並べなくとも反りが発生しにくい配置構成にで

きることを示唆している。下段の高さ方向変位の

最大値は2.82mmで、図7の木裏と木表を交互に並べ

た場合に比べてかなり大きい。木裏だけを幅接ぎ

板の上面に並べる場合、適切な配置構成であれば

反り変形を小さく抑えることが出来る一方で、適 

木口画像 変形前
b

[mm]
h

[mm]
rx

[mm]
ry
[mm]

変形後

94.4 36.1 48.2 236.8

129.9 36.0 44.7 99.8

124.2 36.1 80.7 260.9

110.8 36.3 80.9 71.3

91.2 35.9 106.3 265.8

86.4 35.9 169.0 222.6

96.7 36.1 53.0 86.4

86.4 36.1 28.7 80.2

110.6 36.1 64.5 90.8

115.8 36.0 30.9 154.1

図6 幅接ぎ用材の寸法と年輪についての情報，変形 (変形量5倍表示) 



 

 

図7 幅接ぎ板の変形（木裏と木表を交互に並べた

場合） 

 

図8 幅接ぎ板の変形（木裏だけを上面に並べた

場合） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

切でない構成の場合には大きな反りが発生する危

険性があると考えられる。 

 

4. まとめ 

幅接ぎ板の温湿度環境変化による反りを小さく

抑える技術を開発することを目的として、幅接ぎ

用材の含水率変化に伴う変形を年輪から推測し、

それを元に配置構成を検討する手法を提案した。

いくつかの配置構成と変形予測の結果から、幅接

ぎ板の反りの問題を避けるために一般的に行われ

る木裏側と木表側を交互に並べる配置でも過大な

反りが発生しうることや、木裏側だけを並べた配

置でも反りを小さく抑えられる可能性があること

が示唆された。 

幅接ぎ接着における配置構成について、各板材

の年輪に着目した検討手法について様々な知見を

得ることができたが、その妥当性については次報

にて報告する。 
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実大投影画像を用いた木製天板の色合わせ指針の検討 

 

山口穂高*1，藤巻吾朗*1，吉田宏昭*2 
 

 

Study on Color Matching Guide of Wooden Top Boards Using Full-scale Projected Image 
 

YAMAGUCHI Hodaka*1, FUJIMAKI Goroh*1, YOSHIDA Hidoaki*2 
 

 

これまで職人の目視に頼っている木製天板の色合わせを数値化して指針を算出すること

は有意であるが、自然物で大きな対象である木製天板の実物を用いて、その色合わせの程度

を系統的に調整することは困難である。本報告では、できるだけ臨場感を損なわず、かつ、

系統的にサンプルを展開するために、コンピュータシミュレーションで作成した画像とプロ

ジェクターを用いてサンプル画像を実物大で提示する手法を採用し、隣接材の明暗の違いと

天板内の空間周波数を変数とした視覚的な印象評価実験を行った。その結果、天板として「シ

ンプル」「一般的な」印象を与えるには、隣接材の明暗の差を小さくすることが重要である

ことが分かった。また、隣接材の明暗がある程度あっても、天板内の空間周波数を4分割にす

ることで、「一般的な」印象を高められることが示唆された。 

 

 

1. 緒言 

製品の価値には機能、信頼性、価格といった基

本的な製品価値のほかに、作り手と使い手の共感

を生むような感性価値が提案されている1)。岐阜

県の木製家具の基本的な製品価値においては、例

えば、飛騨の家具認証において強度試験の実施が

義務付けられているように2)、すでに一定以上付

与されていると考えられる。そこで本研究では、

木製品に感性価値を付与する製品開発に着目し

た。製品の感性価値を高めることは、対象を人が

評価した際の印象や生理反応を数値化し、設計に

フィードバックするという感性工学の手法を活

用することで実現できると考えられる3)。 

本研究で対象とする木製品は、ダイニングテー

ブル用の木製天板とし、評価対象とする感性価値

は木目柄の見た目の印象とした。具体的には、木

製天板の幅はぎ工程における個々の木材（エレメ

ント）間の色合わせの程度を人の主観的な印象と

対応させることを試みた。これは、木製天板の幅

はぎ工程は、現状では職人の目視に頼っており、

消費者の所望する木目柄の印象を数値化するこ

とが求められているためである。 

一方で、木製天板のような自然物でかつ大型の

対象物において設計値を系統的に変更したサン

プルを調整するのは困難である。これを解決する

ためには実験刺激にコンピュータ・グラフィック

ス（以下、CG）技術によって加工した画像を用い

ることが考えられるが、画像の提示方法によって

は実物の評価よりも臨場感が損なわれるといっ

たデメリットがある。そこで本研究では、できる

限り臨場感を損なわずに木製天板の印象評価が

できるように、プロジェクターを用いて、水平面

に実大相当のサイズで木製天板の画像を投影す

る手法を採用した。 

本報告は以下の2つの実験より構成される。ひ

とつ目は、投影画像を用いた印象評価の妥当性の

検討であり、ふたつ目は、色合わせの程度をCGに

よって系統的に調整した投影画像の印象評価実

験である。本研究の目的は、投影画像を用いた印

象評価の妥当性を確認したうえで、木製天板の幅

はぎ工程における色合わせの程度と主観評価の

対応を明らかにすることである。 

 

2. 天板の投影画像を用いた感性評価の妥当性 

2.1 方法 

まず、木目柄の異なるダイニングテーブルのサ

ンプルとして、図1に示す3枚の天板（1,500×850 

mm）を用意した。これらはいずれもレッドオー

ク（Quercus rubra）のまさ目材を幅方向にはぎ合

わせた木製天板であった。これらのサンプルを用

いて、実物の見た目の印象を評価する実験と、サ

────────────────────── 
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ンプルを撮影した画像をプロジェクターによっ

て投影した際の見た目の印象を評価する実験を

行い、両者の結果を比較した。 

印象評価実験の様子を図2に示す。実物の評価

は照明を統制できる実験室内で行った。サンプル

を黒色布で覆った高さ 720 mm のテーブルの中

央部に設置し、上部に照明装置（THOUSLITE 

LEDCube）を設置した。サンプル中央 での照明

環境は、照度 711 lx、色温度 6,475 K、色偏差 

0.0026、CIE Ra 96.8であった。被験者はサンプル

の長辺が横になる向きで高さ 430 mmの椅子に着

座してサンプルを観察した。投影画像の評価は、

前述と同じテーブルに敷いた白色紙（EPSON MC

マット合成紙2）にサンプルの画像を超単焦点プ

ロジェクター（RICOH PJ WX4153, 解像度: 1,280

×800）によって投影することで実施した。投影の

際は室内の照明を消灯したが、被験者の観察方法

は実物の評価と同様にした。 

それぞれの実験において、被験者には評価用語

の調査4)の結果から選定した11用語（シンプルな、 

ランダムな、あたたかい、きれいな、おしゃれな、

一般的な、個性的な、違和感のある、ダイニング

テーブルに適する（以下、DTに適する）、好き、

嫌い）について、サンプルの見た目の印象を評価

させた。評価にはvisual analog scaleを用いた。長

さ100mmの線分を用意し、左端に「全くない」、右

端に「非常に」の用語を対応させ、被験者には印

象に対応する位置に印を記入させた。解析の際は

線分の左端から印までの距離を1mm単位で計測

し、評価値とした。 

この実験の被験者は10名（男性7名、女性3名、

44.7±8.0歳）であり、同じ10名が別日に実物の評

価実験と投影画像の評価実験を行った。 

 

2.2 結果と考察 

実物の評価と投影画像の評価において各サン

プルの平均評価値を求めた結果を図3に示す。ま

ず、実物の評価に着目すると、天板Bと天板Cの評

価は類似しており、「ランダムな」「個性的な」

「違和感のある」という評価を得たことがわかる。

逆に天板Aは「シンプルな」「きれいな」「一般

的な」「DTに適する」と評価された。これらのサ

ンプル間の相対的な評価傾向は投影画像の評価

においてもある程度対応しており、「シンプルな」

「ランダムな」「個性的な」の評価用語では実物

の評価と投影画像の評価において評価の傾向が

一致している。一方で、より総合的な評価用語で

ある「違和感のある」「DTに適する」「好き」「嫌 

 
図1 実物サンプルとして用いた幅はぎ天板 

 

 
図2 印象評価実験の様子 

（上：実物の評価、下：投影画像の評価） 

 

い」においては実物の評価傾向と投影画像の評価

傾向に差がみられる。 

続いて、各サンプルにおいて実物の評価と投影

画像の評価を比較し、評価値の差の絶対値を求め

た（図4）。この結果より、天板Aの評価での誤差

は全体的に小さいことがわかる。また、天板Bと

天板Cにおいては、評価用語によっては誤差が大

きく表れているものがある。天板Bでは、「きれ

天板A

天板B

天板C



 

 

いな」「おしゃれな」「一般的な」といった抽象

的な印象の用語と「違和感のある」「DTに適する」

「好き」「嫌い」といった総合的な評価の用語に

おいて比較的誤差が大きかった。天板Cでは「あ

たたかい」と「違和感のある」の評価では比較的

誤差が大きかった。 

以上の結果より、「シンプルな」「ランダムな」

といった見た目の均一さ／不均一さと対応する

と考えられる用語5)の評価においては、投影画像

を用いた評価でも実物の評価と同等の結果が得

られたといえる。したがって、各評価用語のうち、

より低次な印象である物理的特徴と対応する評

価用語は、投影画像を用いた評価でも十分に評価

が可能だと考えられる。また、天板の柄によって

は誤差が大きくなる可能性もあるが、「一般的な」

「個性的な」といった、他のサンプルと比較するよ

うな評価用語でも実物の評価と投影画像の評価

との誤差が少ないと考えられる。一方で、特に天

板B、天板Cのような複雑な意匠を有するサンプ

ルにおいて、特に「好き」「嫌い」などの総合的

な評価用語で実物の評価と投影画像の評価との

対応が低かった。この理由として、より高次な総

合評価を判断する段階では、シンプルかランダム

かといった単純で包括的な評価だけでなく、細か

な木目模様や局所的な節といった、細部の印象の

評価も加味されており、それらがプロジェクター

を用いた投影画像では表現しきれなかったこと

が考えられる。 

 

 
図3 実物評価と投影画像評価における 

各サンプルの平均評価値 

（上：実物評価、下：投影画像の評価、n=10） 

 

 

 

3. 色合わせの程度が異なる木製天板の評価 

3.1 方法 

 本研究では、サンプルの木目柄は固定し、色合

わせの程度のみを系統的に展開する必要がある。

木目柄の固定については、実物の天板を撮影して

得られたエレメント画像を木製天板のCGの原稿

とし、その原稿を投影サイズ1200×640mmのキャ

ンバス上に短辺方向へ8枚並べることで実現した。

本研究で用いた原稿は図1の天板A~Cの画像から

エレメントごとに切り出した画像20枚のうち、で

きるだけ節や柄の変化の少ない8枚とした。続い

て、色合わせの系統的な展開については、今西ら
5)の方法を用いて行った。この手法では、まず、カ

ラー画像である原稿をモノクロ化する。その後、

エレメント間の色味をそろえるために当該エレ

メントの平均輝度と輝度の標準偏差によって各

画素の輝度を標準化し、新たに任意の平均輝度と

標準偏差を与えた画像を生成するといった手順

が実行される。また、モノクロ画像をカラー画像

に変換する際には、各画素の輝度に任意に定めた

RGB値の範囲を比例分配することで行う。 

以上の手法を用い、本研究では、等幅の8枚のエ

レメントから構成される木製天板において、明暗

の分割数（2分割、4分割、8分割）と明暗の差（1

σ、2σ、3σ）を変数とした。分割数は8枚のエレ

メントのどの境界で明暗の差をつけるかを表し

ており、明暗の差の程度はエレメント間の平均輝

度の差を表している。本研究では、平均輝度の差

として、天板A～Cに含まれるエレメントの20枚

分の平均輝度の標準偏差（σ=14）の何倍かで示

した。一方で、木目の目立ち具合を表すエレメン

トごとの標準偏差と色を表すRGBの範囲は固定

した。以上より、本研究に用いた9枚のCG画像は、

木目柄とその木目の目立ち具合は統一されたう

えで、明暗の差が表れる境界の数とその程度を系

統的に調整されたこととなる。図5に本研究で用

いたCG画像9枚を示す。9枚のCG画像の印象評価

は2.1の投影画像の評価と同様の方法で行った。た

だし、結果については、2.2より評価の妥当性が高

いと結論づけられた、「シンプルな」「ランダム

な」「一般的な」「個性的な」の4つの評価用語に

ついてのみ示す。この実験の被験者は2.と同様の

10名（男性7名、女性3名、44.7±8.0歳）および大

学生16名（男性8名、女性8名、23.2±0.9歳）の26

名とした。 
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図5 CGによって生成した木製天板のサンプル画像 

 

3.2 結果と考察 

各評価用語における評価値の平均値と標準偏

差を図6に示す。この結果より、「シンプルな」と

「ランダムな」、「一般的な」と「個性的な」に

おいて、おおむね対応した評価傾向がみられる。

また、各評価用語において、明暗の差と分割数を

要因とする二元配置分散分析を行った結果、各評

価用語において、明暗の差と分割数の主効果が有

意であり、交互作用は有意でなかった（表1）。 

「シンプルな」の評価においては、明暗の差が

小さく、かつ、分割数の少ないサンプルのほうが

高評価であることがわかる。「ランダムな」の評

価は、「シンプルな」の評価と逆の傾向を示して

いるが、一方で、明暗の差の影響は少ないと考え

られる。また、「ランダムな」の評価は全体的に

低値であった。これは、本研究で用いた CG 画像

が周期的に明暗の差をつけたサンプルであった

ため、柄に規則性があり、「ランダムな」と評価

されにくかったためであると考えられる。 

「一般的な」の評価は明暗の差が小さいサンプル

群で評価が高く、逆に、それらのサンプルは「個

性的な」の評価が低値であった。このことから、

エレメント間の明暗の差が小さいサンプルのほ

うが「一般的」な印象を与えると考えられる。一

方で、明暗の差が大きい 2σと 3σのサンプル群

においては、2 分割のサンプルおよび 8 分割のサ

ンプルよりも4分割のサンプルのほうが一般的で

個性的でないという評価を得たことがわかる。こ

のことから、縞模様の周波数には適値があると考

えられる。これは、幅はぎ材の色合わせを行う際 

 
図6 CG画像の印象評価結果 

（平均値と標準偏差、n=26） 

 

表1 二元配置分散分析のp値 

（n=26、n.s.:有意差なし、*:p<.05、**:p<.01） 
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明暗の差 分割数 交互作用

シンプルな < 0.001** < 0.001** 0.118n.s.

ランダムな 0.0239* < 0.001** 0.267n.s.

一般的な < 0.001** 0.0062** 0.199n.s.

個性的な < 0.001** 0.0227* 0.144n.s.



 

 

に、一枚板の辺材と心材の色味のグラデーション

を参考として、中央部を淡色に、周辺部を濃色に

するという慣例があるためだと考えられる。 

 以上より、幅はぎ材の色合わせ工程において、

例えば「一般的」な印象を与える木製天板を製造

するためには、エレメント間の明暗の差を小さく

することが重要であると考えられる。また、明暗

の差がある程度ある場合には、エレメントの並び

順を工夫し、明暗の周期が 4 分割程度にすること

で、「一般的な」印象を高められると考えられる。 

一方で、本研究における明暗の差はあくまで画

像データにおける輝度によってコントロールし

ており、実際に投影され、被験者が観察したCG画

像の色味を数値化したものではない。今後は、画

像の輝度と提示画像の色味を対応させ、さらに実

際の木材の色味と対応付けるプロセスを検討す

る必要がある。 

 

4. まとめ 

本研究では、木製品の感性価値を高めることを

目指して、木製天板の色合わせ工程の程度と主観

評価との対応を調査した。その際、木製天板の見

た目を系統的に変更し、かつ臨場感を保った評価

を行うために、シミュレーション画像を実大サイ

ズで投影して評価する手法を採用した。 

まず、実物の木製天板を評価する実験と同じサ

ンプルをプロジェクターで投影した画像を評価

する実験を行い、その評価の差を考察した。その

結果、投影画像を用いた木製天板の印象評価実験

では、「シンプルな」「ランダムな」のような物理

的な評価用語と「一般的な」「個性的な」のような

他のサンプルと比較するような評価用語におい

て、実物の評価と同等の評価が可能であることが

示唆された。したがって、実物サンプルの調整が

困難な木製天板などの対象を評価する手法とし

て、プロジェクターを用いた投影画像の評価は有

用であるといえる。一方で、抽象的な印象や総合

評価においては、特に木目柄が複雑なサンプルで

実物と投影画像の評価の誤差が大きかったため、

投影画像による評価は初期段階に行い、最終評価

は実物を用いることが望ましいといえる。 

続いて、木製天板の色合わせ工程の程度を系統

的に展開して印象評価実験を実施するために、コ

ンピュータ上で木目柄と木目の目立ち具合を統

一したまま、エレメント間の明暗の差と分割数を

調整したCG画像を9枚生成した。それらをプロジ

ェクターで投影して印象評価を行った結果、「一

般的な」と「個性的な」の評価はおおむね対応し

ており、明暗の差が小さいほうが「一般的な」の

評価が高く、「個性的な」の評価が低かった。一方

で、明暗の差があるサンプルにおいては、4分割の

サンプルのほうが2分割および8分割のサンプル

よりも「一般的な」の評価が高かったことから、

「一般的な」と感じられる木製天板の分割数には

適値があると考えられた。以上より、例えば、ダ

イニングテーブルとして一般的な印象を付与し

た木製天板を製造したい場合は、エレメント間の

明暗の差を小さくし、天板内の濃淡の変化の周期

を2周期（4分割）程度にすることが有効であると

考えられる。 

一方で、本研究における明暗の差の程度はあく

まで画像データにおける輝度によって調整した

ため、実物の木材の色味との対応は未検証である。

また、本研究で用いた分割パターン以外にもエレ

メントの配置のパターンは無数に存在する。投影

画像を用いた評価のメリットの一つにCGによっ

て簡易にサンプルパターンを増やすことが可能

な点があげられるため、今後はエレメントの配置

パターンを増やした研究を展開していくことが

有効である。 
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